Agricultura de baixa emissao de S
o~ e/ o anderlise Giongo
carbono em regides semiaridas | Francislene Angelot

Experiéncia brasileira et

ooy

3
N WS PO Ter Y,
R PN TN

——t :
i e e | Ay v gh g e e (.




Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Semidrido
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Agricultura de baixa emissao de
carbono em regioes semiaridas

Experiéncia brasileira
Vanderlise Giongo
Francislene Angelotti

Editoras Técnicas

Embrapa
Brasilia, DF
2022



Embrapa Semiarido

Rodovia BR-428, Km 152, Zona Rural
CEP: 56302-970 Petrolina, PE

Fone: +55 (87) 3866-3600
www.embrapa.br
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

R, ad

ponsavel pelo cor
Embrapa Semiarido

Comité Local de Publicagdes

Presidente
Natoniel Franklin de Melo

Secretdria-executiva
Juliana Martins Ribeiro

Membros

Alineaurea Florentino Silva
Clarice Monteiro Rocha
Daniel Nogueira Maia
Geraldo Milanez de Resende
Gislene Feitosa Brito Gama
José Maria Pinto

Magnus Dall'lgna Deon
Paula Tereza de Souza e Silva
Pedro Martins Ribeiro Junior
Rafaela Priscila Anténio
Sidinei Anunciagao Silva

Responsavel pela edicdao
Embrapa, Superintendéncia de Comunica¢ao

Coordenagao editorial
Carla Alessandra Timm
Nilda Maria da Cunha Sette

Superviséo editorial
Josmdria Madalena Lopes

Reviséo de texto
Francisca Elijani do Nascimento

Normalizacéo bibliogréfica
Mdrcia Maria Pereira de Souza

Projeto gréfico, diagramacéo e capa
Carlos Eduardo Felice Barbeiro

Fotos da capa
Magna Soelma Beserra de Moura

12 edicao
Publicacao digital (2022): PDF

Todos os direitos reservados
A reprodugéo ndo autorizada desta publicagéo, no todo ou em parte,
constitui violagéo dos direitos autorais (Lei n° 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
Embrapa, Superintendéncia de Comunicagéo

Agricultura de baixa emissdo de carbono em regides semiaridas : experiéncia brasi-
leira / Vanderlise Giongo, Francislene Angelotti, editoras técnicas. — Brasilia, DF :

Embrapa, 2022.
PDF (256 p.). : il. color.

ISBN 978-65-89957-12-6

1. Recursos naturais. 2. Agricultura sustentavel. 3. Efeito estufa. 4. Politicas publi-
cas. |. Giongo, Vanderlise. II. Angelotti, Francislene. lll. Embrapa Semiarido.

CDD 551.68

Marcia Maria Pereira de Souza (CRB-1/1441)

© Embrapa, 2022



Capitulo 6

Solos do Semiarido
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Caracteristicas e estoque de carbono
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Introducao

A regiao semidrida brasileira localiza-se na
porcao central da regidao Nordeste do Brasil
e recobre uma parte do norte do estado de
Minas Gerais. Recentemente sua area foi am-
pliada de 982.563 km? (Silva et al., 2010) para
1.128.697 km? (Brasil, 2017), o que equivale a
13,2% do territdrio nacional.

Em reflexo as condi¢des climaticas, as forma-
¢oes vegetais dominantes no Semiarido sao ca-
ducifélias e pertencem ao bioma Caatinga, con-
forme discutido em Aradujo Filho et al. (2017).
Entretanto, cabe destacar que ocorrem algu-
mas dareas de exce¢ao com vegetacao florestal
mais Umida e, também areas com Cerrado, ou
uma mistura dessas formacoes vegetais, ou ain-
da ambientes de transicao do tipo Caatinga/
floresta ou Caatinga/Cerrado. Outra particula-
ridade do ambiente semiarido é a diversidade
de material geoldgico, seja de rochas cristalinas,
sedimentares seja de sedimentos que, em con-
sequéncia, propiciam a formacao de diversos
tipos de solos, desde rasos até profundos, de
arenosos até argilosos, de cauliniticos a esmec-
titicos. Também ¢é importante realcar a acao
climatica atenuada sobre o material geoldgico
devido a escassez de umidade. Isso faculta uma
intemperizacao quimica mais lenta das rochas e
sedimentos em relagao as zonas quentes e Umi-
das, o que resulta por vezes na presenca mar-

cante de fragoes grossas (cascalhos e calhaus)
nos solos (Araujo Filho et al., 2014, 2017).

0 ambiente semiarido, em funcao das variagoes
na cobertura vegetal, geoldgica e pedoldgica,
tem uma grande variedade de geoambientes
(Silva et al., 1993), com potencialidades dis-
tintas para a producao de biomassa vegetal e,
consequentemente, para o sequestro de didxi-
do de carbono (CO,) da atmosfera e acimulo de
carbono nos solos.

O carbono (C) do solo encontra-se na forma
inorganica e organica (Nelson; Sommers, 1996).
Na forma inorganica, estd associado as rochas
e sedimentos essencialmente carbonaticos.
Na forma organica, constitui parte da maté-
ria organica dos solos, a qual corresponde aos
residuos vegetais e animais encontrados em
diferentes estagios de decomposicdo. Integra
desde a biomassa recém-depositada ao solo até
aqueles compostos com elevado grau de trans-
formacao fisica, quimica e bioldgica, de consti-
tuicao e comportamento bastante distintos em
relacao ao material original (Nelson; Sommers,
1996). Na maioria dos ecossistemas terrestres,
inclusive no bioma Caatinga, o carbono orga-
nico (CO) ocorre em maior quantidade e possui
um menor periodo de residéncia (maior dina-
mica de transformacao) em relacao ao inorgani-
Co, e por isso sera o foco deste trabalho.

0 CO representa cerca de 50% da matéria orga-
nica do solo (Pribyl, 2010), a qual contribui com
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varias fun¢des, como a formacao e estabiliza-
¢do de agregados (peds), a retencao de agua e
a reserva e disponibilizacdo de nutrientes para
os vegetais e microrganismos (Silva; Mendon-
¢a, 2007; Braida et al., 2011). Adicionalmente,
a composicao quimica e o conteudo de CO no
solo sao utilizados como parametro para se in-
ferir sobre a qualidade desse solo e avaliar pra-
ticas de manejo e conservacao das terras, além
da sustentabilidade de sistemas de producao
agricola (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Em razdao das mudancgas climdticas, que tém
como um de seus componentes as interferén-
cias antrdpicas sobre os reservatérios naturais
de carbono, particularmente dos comparti-
mentos terrestres, os estudos sobre os teores,
estoques e a dinamica de CO nos solos no con-
texto regional, nacional e mundial tém ganha-
do destaque (Bernoux et al., 2002; Fidalgo et al.,
2012). O solo é um importante reservatério de
carbono (3.500 Pg a 4.000 Pg de C) (1 Pg =1 pe-
tagrama = 1 bilhdao de toneladas), acumulando
mais desse elemento que os compartimentos
atmosfera (829 Pg de C) e vegetacdo (420 Pg a
620 Pg de C) (Lehmann; Kleber, 2015).

Geralmente, quando ocorre a substituicao da
cobertura vegetal primaria de um bioma por
outros usos, ha diminuicao dos teores naturais
de CO do solo e, consequentemente, do seu es-
toque. O uso histérico dos solos do Semiarido,
com o desmatamento e o emprego regular das
queimadas para posterior cultivo, tende a dimi-
nuir os estoques de CO (Salcedo; Sampaio, 2008;
Fracetto et al., 2012). Eimportante destacar que
a recuperacao dos contelidos originais de car-
bono organico nos solos (COS) da Caatinga é,
comumente, um processo lento, estabelecido
na escala de décadas (Araujo Filho et al., 2018).

O objetivo deste capitulo é apresentar uma es-
timativa global do estoque de COS da regiao
semiarida brasileira, considerando os diversos
tipos de solos e seus dominios nessa regiao.
Ressalta-se que estimativas dessa magnitu-
de sao dificeis de se obter, por véarios motivos:
a) conhecimento limitado sobre a extensao
dos solos (estados mapeados com escalas di-
ferentes e generalizadas); b) escassez de da-
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dos precisos sobre os solos (densidade do
solo, profundidade efetiva; fracbes grossas);
¢) variacdo espacial e em profundidade dos va-
lores de COS, densidade e fragdes grossas em
solos de mesma classe; e d) elevada dinamica
do uso e cobertura das terras. A seguir descre-
vem-se, resumidamente, os principais solos e
depois é apresentada a estimativa global do es-
toque de COS do Semiarido.

Caracteristicas
gerais dos solos

Em razdo das elevadas taxas de evapotranspi-
racdo potencial e das baixas precipitacoes plu-
viais, as perdas de cétions basicos (Ca**, Mg*,
Na* e K*) na cobertura pedoldgica no Semiarido
sao reduzidas. Por isso, a maioria dos solos pos-
sui o carater eutrdfico, isto €, alta saturacao por
bases (V% = 50%), exceto aqueles desenvolvi-
dos a partir de material geoldgico muito pobre
como, por exemplo, rochas areniticas. Além
dessa particularidade geral dos solos, outros
aspectos mais especificos de natureza quimica,
fisica, morfoldgica e mineralégica podem ser
destacados, conforme a seguir.

Caracteristicas quimicas

Os dados analiticos de perfis de solos represen-
tativos vinculados aos levantamentos explo-
ratorio-reconhecimento de solos no contexto
do Semidrido permitem uma visao sindtica da
natureza quimica dos solos da regiao. Um dos
parametros quimicos que reflete adequada-
mente essa visao é a soma de bases trocaveis
(SB = Ca** + Mg?* + Na* + K*), uma vez que pos-
sui grande sensibilidade as variacdes ambien-
tais, sobretudo de ordem climatica e geoldgica.
Além disso, correlaciona-se estreitamente com
a fertilidade natural dos solos.

Apesar de a lixiviagdo de bases da cobertura
pedoldgica ser pouco expressiva, os valores
da SB vigentes nos solos sao muito variados
(Figura 1). Isso acontece, sobretudo, devido a
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Figura 1. Soma de bases (SB) de perfis representativos por classe de solo no Semiarido brasileiro.

LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Amarelo; PVA: Argissolo Vermelho-
-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; TC: Luvissolo Cromico; MT: Chernossolo Argilivico; MD: Chernossolo Réndzico; CX: Cambissolo
Haplico; SN: Planossolo Nétrico; SX: Planossolo Haplico; VX: Vertissolo Haplico; RL: Neossolo Litélico; RR: Neossolo Regolitico; RY: Ne-

ossolo Fluvico; RQ: Neossolo Quartzarénico.

0 termo “superficie” refere-se ao horizonte A, numa camada de 0 a 20 cm; e o termo “subsuperficie” refere-se ao horizonte B ou C,

numa camada entre 20 cm e 150 cm.

Fonte: Adaptado de Jacomine et al. (1975a, 1975b, 1976, 1977) e Jacomine, (1986).

natureza do material de origem dos solos (fa-
tor geoldgico), uma vez que as variagoes de
ordem climatica sao relativamente pequenas.
Nos ambientes onde as rochas sao mais ricas
em minerais maficos (rochas basicas), a SB é re-
lativamente alta (> 6 cmol, kg'), como se veri-
fica nos Luvissolos (TC), Chernossolos (MT, MD),
Vertissolos (V) e em grande parte dos Cambis-
solos desenvolvidos de rochas calcarias. Por ou-
tro lado, quando o material de origem é acido
(rochas ricas em minerais félsicos), a SB em ge-
ral assume valores baixos (< 3 cmol. kg™”). Sao
exemplos dessa situacao solos desenvolvidos a
partir de rochas graniticas, como é o caso dos
Neossolos Regoliticos (RR), bem como de solos
arenosos formados a partir de rochas areniti-

cas ou a partir de sedimentos essencialmente
quartzosos, como é o caso dos Neossolos Quart-
zarénicos (RQ) e de alguns Latossolos (LA, LVA,
LV) (Figura 1). Valores intermediarios da SB (de
3 cmol. kg™ a 6 cmol. kg') vao se correlacionar
com material de origem (rochas ou sedimentos)
diversificados, refletindo, em geral, uma situa-
¢ao intermediaria entre rochas acidas e basicas.

No Semiarido, em geral, os solos sao moderada-
mente acidos a moderadamente alcalinos (pH
em agua entre 5,3 e 8,3). Porém, em situagoes
localizadas, tanto em fun¢ao do material de ori-
gem como da drenagem local, os solos podem
apresentar reacdo fortemente 4cida (pH < 5,3)
ou até mesmo fortemente alcalina (pH > 8,3).
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Nesse Ultimo caso, essas condicdes sao verifica-
das, notadamente, onde ha acimulo de sais de
carbonatos e/ou alta saturagao por cations basi-
cos de célcio e magnésio. Isso é mais frequente
em areas com presenca de rochas calcérias e/ou
sedimentos carbonaticos ou ainda em ambien-
tes de vérzeas, onde ocorrem solos afetados por
sais.

Caracteristicas fisicas

Além das fracbes argila (< 0,002 mm), silte
(0,05 mm-0,002 mm) e areia (2 mm-0,05mm),
as fracoes cascalho (2 mm - 20 mm) e calhau
(20 mm - 200 mm) ocupam volume expressi-
vo nos solos desenvolvidos no Semiarido. Es-
sas fracdes mais grossas implicam em reducdo
na capacidade de armazenamento de agua
e de CO, e no aumento da densidade do solo.
Os cascalhos sdao bastante comuns nos perfis da
maioria dos solos, sobretudo naqueles menos
desenvolvidos. Ja calhaus e, mesmo, matacoes
(20 cm-100 c¢m), normalmente tipificam a pe-
dregosidade (pavimento desértico) distribuida
com maior frequéncia nos horizontes superfi-
ciais dos solos desenvolvidos a partir de rochas
cristalinas e com menor frequéncia naqueles
formados a partir de sedimentos. Registra-se,
ainda, que materiais ferruginosos concreciona-
rios, embora nao sejam comuns na maioria das
regides semidridas do globo terrestre (Skujins,
1991; Nahon; Tardy, 1992), tém sido constata-
dos, frequentemente, no contexto do Semia-
rido brasileiro, principalmente nas dreas com
cobertura pedimentar sobre rochas cristalinas
(Araujo Filho et al., 2000) e nas bordas ou en-
costas de chapadas (Jacomine, 1986).

Caracteristicas morfoldgicas

Do ponto de vista morfolégico, uma das carac-
teristicas mais marcantes na cobertura pedol6-
gica do Semidrido é a pequena profundidade
efetiva dos solos, sobretudo daqueles desenvol-
vidos a partir de rochas cristalinas. Com exce¢ao
dos solos formados a partir de sedimentos, a
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maioria situa-se entre rasos (< 50 cm) e pouco
profundos (> 50 cm e < 100 cm) (Figura 2).

Cabe destacar que, na superficie dos solos, em
geral, o horizonte mineral é do tipo A fraco ou
moderado, conforme conceituados no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (San-
tos et al., 2018). Entretanto, em areas mais loca-
lizadas e elevadas, como nos brejos de altitude,
verificam-se os tipos A proeminente ou A himi-
co (Santos et al., 2018), isto €, com substancial
conteudo de COS se comparados aos primeiros.
Ja no contexto de solos formados a partir de
rochas calcérias, ou mesmo de algumas ricas
em minerais maficos, destacam-se alguns solos
com horizonte A do tipo chernozémico (Santos
et al., 2018), isto é, com elevada saturacao por
bases e, normalmente, com alto conteudo de
matéria organica. Mais detalhes sobre os dife-
rentes tipos de horizontes superficiais sao des-
critos em Santos et al. (2018).

Caracteristicas mineraldgicas

Os argilominerais componentes dos solos sao
uma consequéncia da acao do intemperismo
sobre os diversos materiais de origem (rochas
ou sedimentos) e dependem fundamentalmen-
te do regime hidrico dos solos e da interagao
solo-material de origem-agua.

No Semiarido, os valores da evapotranspiracao
potencial podem atingir mais que o dobro da-
queles das precipitacdes pluviais, condicionan-
do a manutencao de bases e sais no solo. Nesse
contexto, as perdas parciais de bases e de silica
e a reacao do solo, dominantemente na faixa
de moderadamente 4cida a moderadamen-
te alcalina (pH 5,3-8,3), permitem a formagao
tanto de argilominerais 1:1 (grupo da caulinita)
como também de argilominerais 2:1 (grupo das
esmectitas), esses ultimos encontrados espe-
cialmente nos locais com maior concentracao
de bases (Tardy et al., 1973; Bonneau; Souchier,
1994). Tem-se constatado também que, mesmo
nos solos com os mais altos teores de bases, a
exemplo dos Vertissolos, os argilominerais 1:1
(grupo da caulinita) ocorrem associados aos



Capitulo 6 - Solos do Semiarido: caracteristicas e estoque de carbono 97

:
L
i
:
%
d
/

Figura 2. Perfis de solo representativos do Semiarido brasileiro.

LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Amarelo; PVA: Argissolo Vermelho-
-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; TC: Luvissolo Cromico; MT: Chernossolo Argildvico; CX: Cambissolo Héaplico; SN: Planossolo Natri-
co; SX: Planossolo Haplico; VX: Vertissolo Haplico; RL: Neossolo Litélico; RR: Neossolo Regolitico; RY: Neossolo Flavico; RQ: Neossolo
Quartzarénico.

Foto TC: Flavio Adriano Marques. Foto SN: Mateus Rosas Ribeiro (in memoriam). Demais fotos: José Coelho de Araujo Filho
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2:1 do grupo das esmectitas. Isso é comum em
solos desenvolvidos a partir de rochas calcarias
assim como a partir de rochas ricas em mine-
rais maficos (Lyra, 1993; Ahmad; Mermut, 1996;
Embrapa, 1998; Corréa et al., 2003; Ferreira; Fer-
reira, 2009) e ainda em solos com presenca de
horizontes vérticos, como é o caso de certos Lu-
vissolos, Cambissolos e Chernossolos.

Caracteristicas gerais
das classes de solo

A distribuicao dos solos com maior expressao
geografica no Semidrido brasileiro esta apre-
sentada na Figura 3. Em seguida sao descritas
as principais caracteristicas desses solos, se-
quenciados em ordem alfabética.

Argissolos — Sao solos minerais, nao hidromér-
ficos, com horizonte subsuperficial B textural,
tipicamente de acumulo de argila, dominante-
mente com argila de atividade baixa. Nos casos
em que apresentam argila com atividade alta,
estes sao distroficos (Santos et al., 2018). Desen-
volvem-se a partir dos mais diversos materiais
de origem e abrangem caracteristicas morfolé-
gicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas diversifi-
cadas. Entretanto, sao menos heterogéneos do
ponto de vista mineral6gico em func¢do do seu
grau relativamente maior de evolugao pedoge-
nética em relagao a outros solos do Semiarido.
De modo geral, mostram predominio de argilo-
minerais do grupo das caulinitas e uma menor
proporcao de micas (Embrapa, 1998). Sao solos
predominantemente profundos, mas variam
desde rasos a muito profundos e apresentam
cores amareladas, avermelhadas e, por vezes,
acinzentadas. Na superficie, a textura varia nor-
malmente na faixa de arenosa a média e, em
subsuperficie, de média a argilosa. No dominio
da Caatinga, ocupam cerca de 15% da area (Ja-
comine, 1996), o que é um valor aproximado
para toda regidao semiarida.

Cambissolos — Compreendem solos minerais,
nao hidromorficos, pouco desenvolvidos do
ponto de vista pedogenético, mas que apresen-
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tam horizonte B incipiente (Bi) e pequena ou
nula variagao textural ao longo do perfil (San-
tos etal., 2018). No Semiarido, uma das caracte-
risticas marcantes desses solos é a presenca de
minerais primarios de facil alteracdo na fracao
cascalho do horizonte Bi, comumente com tex-
tura média a argilosa. Por serem desenvolvidos
a partir de uma grande variedade de material
de origem, suas caracteristicas morfoldgicas, fi-
sicas, quimicas e mineraldgicas sao muito diver-
sificadas. Os desenvolvidos de calcérios sdao os
mais expressivos no Semiarido e, em geral, pos-
suem alto conteudo de bases trocaveis (Figura 1)
e comumente contém carbonatos. Alguns
Cambissolos, porém, apresentam semelhancas
morfoldgicas com Latossolos, mas diferenciam-
-se destes por apresentar CTC > 17 cmol. kg™
de argila, 4% ou mais de minerais primdrios fa-
cilmente alteraveis, espessura do horizonte Bi
inferior a 50 cm, relacdo Ki superior a 2,2 e, ou,
teores relativamente mais elevados de silte em
profundidade. Em termos de expressividade no
dominio da Caatinga, ocupam cerca de 4% da
area (Jacomine, 1996), sendo também um va-
lor aproximado para o contexto de toda regiao
semiarida.

Chernossolos - Sao solos minerais, nao hidro-
morficos, eutrdficos, ricos em Ca?* e Mg*, e se
caracterizam por apresentar um horizonte su-
perficial escuro e fértil (A chernozémico) sobre
um horizonte B textural ou B incipiente com
argila de atividade alta, ou ainda, sobre mate-
riais ricos em carbonatos (Santos et al., 2018).
Em geral, sao solos pouco profundos com tex-
tura média a argilosa em superficie e argilosa a
muito argilosa em subsuperficie. O material de
origem desses solos, onde sao mais expressivos,
relaciona-se com rochas calcérias ou sedimen-
tos ricos em carbonatos. Sao solos de pequena
expressao geografica ocupando, no maximo,
0,5% da area do Semiarido.

Latossolos — Sdo solos minerais, pedogenetica-
mente muito desenvolvidos, com a presenca de
um horizonte B latossolico (Bw) imediatamente
abaixo de qualquer tipo de horizonte superfi-
cial. No Semiarido apresentam normalmente
textura média a argilosa no horizonte Bw. Inde-
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Figura 3. Mapa dos grandes dominios de solo do Semiarido brasileiro.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

pendente do material de origem do qual foram
desenvolvidos, possuem um conjunto de pro-
priedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mi-
neraldgicas relativamente uniformes ao longo
do perfil, refletindo o avancado estadio de in-
temperismo-lixiviagao a que foram submetidos.
Em funcao disso, restam no perfil de alteracao

argilominerais 1:1, éxidos de ferro (Fe), alumi-
nio (Al) e titanio (Ti), quartzo, e alguns poucos
minerais resistentes ao intemperismo, podendo
ainda conter, em determinadas situacdes, uma
quantidade muito pequena de minerais prima-
rios facilmente alteraveis (Santos et al., 2018).
Apesar da uniformidade de propriedades, o
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longo do perfil do solo, entre perfis desenvol-
vidos a partir de diferentes materiais de origem,
pode apresentar diferencas entre si, permitindo
enquadra-los em varias classes em niveis cate-
goricos inferiores a ordem. Apresentam cores
amarelas, vermelho-amarelas, vermelhas e, por
vezes, acinzentadas, com teores de oxidos de Fe
muito diversificados. No dominio da Caatinga,
ocupam uma area em torno de 21% (Jacomine,
1996), sendo também um valor aproximado
para o contexto de toda regiao semiarida.

Luvissolos — Sao solos minerais eutréficos, ndao
hidromérficos, pouco profundos a rasos, com ho-
rizonte B textural apresentando argila de ativida-
de alta (Santos et al., 2018) e normalmente com
teores elevados de cations basicos. Geralmente
ocorrem associados com pedregosidade na par-
te superficial do perfil de solo, especialmente no
contexto da Depressao Sertaneja. Podem apre-
sentar horizonte vértico e, comumente, o carater
solodico e, ou, salino (Jacomine et al., 1989; Luz
et al., 1992; Embrapa, 1998; Corréa et al., 2003;
Fernandes et al., 2010). As cores do horizonte Bt
comumente sao avermelhadas. No dominio da
Caatinga, ocupam cerca de 13% da drea (Jacomi-
ne, 1996), sendo também um valor aproximado
para o contexto de toda a regiao semiarida.

Neossolos — Sao solos pouco desenvolvidos
com sequéncia de horizontes do tipo A, Cou A,
R e guardam caracteristicas mineralégicas rela-
tivamente préximas as do material de origem
(Santos et al., 2018). Apresentam grande expres-
sao geografica, com cerca de 35% da area no
dominio da Caatinga (Jacomine, 1996), o que é
um valor aproximado para o contexto de toda
a regiao semidrida. Conforme o SiBCS (Santos
et al., 2018), os Neossolos sao subdivididos em
quatro subordens: Neossolos Litolicos, Neosso-
los Flavicos, Neossolos Regoliticos e Neossolos
Quartzarénicos. Os Neossolos Litolicos sao so-
los rasos com contato litico dentro de 50 cm de
profundidade, comumente associados com pe-
dregosidade e rochosidade, especialmente na
Depressao Sertaneja e ocupam cerca de 19,2%
da area do Semiarido (Jacomine, 1996). Os Ne-
ossolos Fluvicos sao desenvolvidos a partir de
sedimentos aluviais recentes, estratificados, de
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modo que os horizontes ou camadas nao guar-
dam relacdo pedogenética entre si. Por isso, po-
dem apresentar grandes varia¢des morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas, principalmente
em profundidade, como, por exemplo, o conteu-
do de argila e o de carbono organico. Estima-se
que esses solos ocupem cerca de 2,1% do Semi-
arido. Os Neossolos Regoliticos apresentam-se,
em geral, com cores claras ou esbranquicadas,
pouco profundos a profundos, com textura do-
minantemente arenosa e mais raramente média.
Caracterizam-se por apresentar uma reserva de
minerais primarios facilmente alteraveis, geral-
mente, feldspatos potassicos nas fracdes areia e,
ou, cascalho, em quantidade maior ou igual 4%
(Santos et al., 2018). O material de origem esta
relacionado com rochas acidas como granito ou
outras com predominancia de minerais félsicos.
Abrangem cerca de 4,4% do Semiarido (Jacomi-
ne, 1996). Os Neossolos Quartzarénicos sao solos
essencialmente arenoquartzosos, normalmente
profundos a muito profundos e com drenagem
acentuada ou mesmo excessiva. Diferenciam-se
dos Neossolos Regoliticos, entre outros atribu-
tos, pela baixa reserva de minerais primarios fa-
cilmente alterdveis (< 4%) (Santos et al., 2018).
Perfazem uma éarea ao redor de 9,3% no Semiari-
do (Jacomine, 1996).

Planossolos — Sao solos minerais, imperfeita-
mente drenados, que se caracterizam funda-
mentalmente por apresentar um horizonte B
planico abaixo de A ou de E. Tipicamente apre-
sentam uma mudanca textural abrupta ou tran-
sicao abrupta na passagem do horizonte A ou
E para o B planico. Esse horizonte tipicamente
apresenta-se compacto, muito duro a extrema-
mente duro quando seco e com cores acinzenta-
das, ou mesmo escuras, em reflexo a deficiéncia
de drenagem resultante da sua baixa permea-
bilidade (Santos et al., 2018). A grande maioria
desses solos apresenta textura arenosa a média
nos horizontes superficiais e média a argilosa
no B planico, tipicamente com argila de ativida-
de alta. No dominio da Caatinga, ocupam uma
area em torno de 10% (Jacomine, 1996), sendo
também um valor aproximado para o contexto
de toda a regido semiarida.
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Vertissolos — Sao solos minerais, argilosos a
muito argilosos, com teores altos a muito altos
de cétions basicos (eutroéficos) e com horizon-
te vértico dentro de 25 cm a 100 cm de pro-
fundidade, sem qualquer tipo de horizonte B
diagndstico acima do horizonte vértico (Santos
et al., 2018). Em funcao da presenca de argilo-
minerais expansivos (esmectitas), apresentam
mudancas pronunciadas de volume conforme
o conteudo de dgua. No periodo seco, com a
perda de umidade, esses solos se retraem e exi-
bem muitas fendas na superficie do solo, que se
projetam em profundidade. Sao extremamente
duros quando secos e tornam-se muito plasti-
cos e muito pegajosos quando molhados, sen-
do a permeabilidade muito lenta. Os Vertissolos
sao pouco expressivos no dominio da Caatinga,
onde ocupam uma extensao ao redor de 1,3%
(Jacomine, 1996), o que é um valor aproximado
para o contexto de toda a regiao semiarida.

Outros solos de baixa expressao geografica
no Semiarido — Cabe destacar que, além dos
solos descritos anteriormente, outras ordens de
solos ocorrem na regiao, mas de forma muito
localizada, de modo que nao podem ser repre-
sentados cartograficamente em escala mui-
to pequena. Sao as seguintes classes de solo:
Nitossolos, Plintossolos e Gleissolos. Maiores
detalhes sobre esses solos estdao descritos em
Santos et al. (2018). Cabe destacar que os Ni-
tossolos ocorrem, por exemplo, em ambientes
onde se destacam Argissolos Vermelhos, como
na mesorregiao do sul cearense. Os Plintosso-
los tém ocorréncia em ambientes diversos, por
exemplo, no contexto de coberturas pedimen-
tares sobre rochas cristalinas no extremo oeste
do estado de Pernambuco, em setores dos ta-
buleiros costeiros, como no norte do estado do
Ceara e em bordas de chapadas, como na parte
leste do estado do Piaui. J&4 os Gleissolos tém
ocorréncia em ambientes de varzeas e terragos
aluvionares, como na calha do Rio Sdo Francisco
e no Rio Jaguaribe (CE). Esses solos, por serem
de muito baixa expressdao geografica no con-
texto regional, conjuntamente somam cerca de
0,2% da area do Semiarido.
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Estoque de carbono

A estimativa de estoque de CO dos solos do am-
biente semiarido foi realizada em diversas eta-
pas, conforme a sequir: a) compilacao de dados
analiticos de perfis de solos de publicacdes da
regiao Nordeste (exceto os estados do Mara-
nhao e do Piaui) e por¢ao Norte do estado de
Minas Gerais; b) elaboracado, organizacao e pa-
dronizacao de um banco de dados; c) contabili-
zacao individual do estoque de CO até 30 cm de
profundidade (Eq5,) por perfil de solo; d) obten-
¢ao de um valor representativo de Ec;3, por clas-
se de solo utilizando-se métodos estatisticos;
e) e obtencao do estoque global de CO de solos
daregido semiarida com base no mapa de solos
do bioma Caatinga (Araujo Filho et al., 2017).

Inicialmente, foram compilados dados de CO,
densidade do solo e fracbes grossas (cascalho
e calhau) de perfis de solo contidos em boletins
de pesquisa e relatérios técnicos de levanta-
mento de solos (Jacomine et al., 1971, 1972a,
1972b, 1973, 1975a, 1975b, 1976, 1977, 1979;
Santos; Aradjo Filho, 2006; Levantamento...,
2012). Além desses trabalhos, também foram
extraidas informacoes de teses, dissertagdes e
artigos cientificos de solos da regido.

As informacoes obtidas foram padronizadas e
organizadas em um banco de dados com 649
perfis de solos, somando um total de 1.198
horizontes/camadas. Os perfis representativos
selecionados foram enquadrados em 12 clas-
ses de solos do SiBCS (Santos et al., 2018). To-
dos os perfis foram provenientes de ambientes
com a vegetacao do tipo Caatinga ou transicao
Caatinga/floresta ou Caatinga/Cerrado. Os per-
fis selecionados foram aqueles com resultados
analiticos de rotina mais completos, apresen-
tando granulometria (argila, silte e areia), fra-
¢Oes grossas (cascalho e calhau), densidade do
solo (Ds), CO, SB, e que foram amostrados, na
sua grande maioria, em condicbes de vegeta-
¢ao natural.

O cdlculo do estoque de CO na camada de
0-30 cm de profundidade para cada um dos
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perfis de solos foi realizado conforme a equa-
¢ao de Batjes (1996) com adaptacoes:

Ecos =2 Dsi Li COi (1 - Pi)
i=1

em que:

Eco; = estoque de CO, em kg m?, na camada
de 0-30 cm de profundidade do solo;

Dsi = densidade do solo, em g cm™ da camada i;
Li = espessura, em dm, da camada i;

CO = teor de carbono organico, em dag kg'da
camada i;

Pi = fragdes grossas (> 2 mm), em % (mas-
sa)/100, da camada i.

A camada de 0-30 cm de profundidade foi
escolhida porque é a faixa de solo onde se
concentra a maior parte do CO, ocorre maior
alteracao pelas atividades antrdépicas e pode
ser comparada com outros inventarios (Batjes
1996; Bernoux et al., 2002; Fidalgo et al., 2012).
0 CO contido na liteira ou serrapilheira (hori-
zonte 0), que tem grande variacao temporal,
nao foi contabilizado.

Um componente importante da equacdo de
estoque de CO proposta por Batjes (1996) é a
pedregosidade do solo. Como citado, os solos
do Semiarido possuem grande parte de seus
atributos relacionados ao material de origem
(rochas ou sedimentos). Assim, sao comuns a
presenca de fraces grossas (> 2 mm) na massa
do solo em quantidade varidvel. Tendo em vis-
ta que os fragmentos de rochas possuem mui-
to pouco CO em sua composicdo, é necessaria
uma corre¢ao para se evitar uma superestimava
do estoque. Para se ter uma ideia, o conteudo
das fragoes cascalho e calhau dos horizontes
selecionados varia de 10 g kg a 680 g kg de
solo, e mais da metade dos horizontes/camadas
do banco de dados (67%) tiveram os valores de
estoque de CO corrigidos.

Os valores de CO empregados na estimativa
do E o3, correspondem aqueles determinados
exclusivamente pelo método de oxidacao por
via umida com utilizagcao do dicromato de po-
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tassio. Esses valores foram utilizados em funcao
da disponibilidade e uniformidade dos dados,
mesmo sabendo-se que nao representam a to-
talidade de carbono organico dos solos, pois
nao contabilizam interacbes da matéria orga-
nica fortemente associadas com a fase mine-
ral e formas altamente recalcitrantes e inertes
(exemplo: fragmentos de carvao) (Chatterjee et
al., 2009).

A Ds é outro componente critico para o calculo
do estoque de CO e de dificil obtencdo em cer-
tas classes de solos, particularmente naquelas
pedregosas. A Ds é necessdria para converter o
conteudo de CO em dag kg para massa de CO
por unidade de area (kg m2). Para 64% dos per-
fis de solo do banco de dados, os valores de Ds
foram estimados por meio de uma equacdo de
pedotransferéncia. A referida equacdo foi a pro-
posta por Benites et al. (2006), que explica 66%
da variacdo da densidade dos solos brasileiros,
conforme apresentado a sequir:

Ds =1,56 - (0,0005 argila) - (0,01 CO) +
+(0,0075 SB)

em que:
Ds = densidade do solo em g cm?;

argila = argila total em g kg™;

CO = carbono organicoem g kg™;

SB = soma de bases trocaveis em cmol kg™.

Calculado o E;,de cada um dos 649 perfis de
solo do banco de dados, partiu-se para a obten-
¢ao do valor representativo por classe de solo
por meio de testes estatisticos. Para a escolha
dos mesmos, foram verificados os critérios para
a aplicacao de testes paramétricos ou nao pa-
ramétricos (Field, 2009). Todas as analises esta-
tisticas foram realizadas com uso do software R
(Dalgaard, 2008).

A andlise gréfica dos dados (Figura 4) mostra
uma distribuicao assimétrica a esquerda, o que
sugere uma distribuicao divergente da norma-
lidade. Para confirmagdo dessa suposicao, foi
realizado o teste Shapiro-Wilk, cuja hipdtese de
nulidade é de que os dados sao normalmente
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Figura 4. Histograma do estoque de carbono or-
ganico (CO) até a profundidade de 30 cm (E,3,) de
649 perfis de solos do Semiarido brasileiro.

distribuidos. Ao nivel de significancia de 5%, o
valor-p encontrado (<0,001) foi altamente sig-
nificativo e, por isso, rejeitou-se a hipdtese nula.
Além disso, foi verificada a homogeneidade
de variancias entre as classes de solo por meio
do teste de Bartlett (Bartlett, 1937; Dalgaard,
2008), cuja hipotese nula é de que os dados
tém a mesma variancia. Novamente, ao nivel de
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5% de significancia foi encontrado um valor-p
(<0,001), altamente significativo, rejeitando a
hipotese de nulidade e concordando com a vio-
lagao da suposicao de normalidade. Portanto, o
desvio da normalidade e a heterogeneidade de
variancia apontam para a necessidade de utili-
zacao de testes nao paramétricos. Nesse caso,
a medida de tendéncia central que melhor re-
presenta as informacdes do estoque de CO das
diferentes classes de solo é a mediana, e nao
a média. Em consequéncia dessas avaliacoes, o
teste utilizado na verificacdo da hipétese nula de
igualdade entre as medianas do estoque de car-
bono por classe de solo até 30 cm de profundida-
de foi o teste de Kruskal-Wallis (Dalgaard, 2008).
A representacgao grafica e os valores das media-
nas dos E;,por classe de solo sao apresentadas
na Figura 5 e Tabela 1, respectivamente.

Para os fins praticos deste trabalho, as unidades
de mapeamento que integram o mapa de solos
do bioma Caatinga (Araujo Filho et al., 2017) fo-

8 —
T °
[ ]
6
[ ]
e
2
S
< 4 l
< — J [} ’
2 ‘[ -|- — J
0
X Xk L M P RL RQ RR RY S T v

Classe de solo

Figura 5. Boxplot do estoque de carbono organico (CO) em kg m? por classe de solo até 30 cm de profundi-

dade no Semidarido brasileiro.

CX: Cambissolos Haplicos (n=37); CXk: Cambissolos Haplicos Carbonaticos (n=28); L: Latossolos (n=80); M: Chernossolos (n=18); P:
Argissolos (n=126); RL: Neossolos Lit6licos (n=40); RQ: Neossolos Quartzarénicos (n=40); RR: Neossolos Regoliticos (n=40); RY: Neos-
solos Fluvicos (n=40); S: Planossolos (n=80); T: Luvissolos (n=80); V: Vertissolos (n=40).
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Tabela 1. Sintese da estatistica descritiva com valores de tendéncia central e dispersao dos dados de estoque
de carbono (kg m?) até 30 cm de profundidade em solos do Semidrido brasileiro.

Intervalo

Classe Ndmer9 Média Desvif)-
desolo” de perfis -padrao
X 37 2,90 1,53
CXk 28 4,51 1,71
L 80 2,60 1,17
M 18 5,01 1,17
P 126 2,53 1,15
RL 40 2,30 1,09
RQ 40 1,22 0,62
RR 40 1,50 0,55
RY 40 2,00 1,16
S 80 1,95 0,94
80 2,81 0,92
Vv 40 3,18 1,18

Mediana o— Maximo  Minimo
2,82 2,55 6,78 0,58
4,60 2,01 8,07 2,08
241 1,49 5,75 0,46
4,81 1,38 7,64 3,50
2,32 1,39 6,63 0,67
2,09 1,56 4,79 0,29
0,96 0,80 2,89 0,50
1,40 0,62 2,89 0,58
1,98 1,67 4,39 0,15
1,90 1,31 4,53 0,14
2,62 1,36 4,77 0,85
3,07 1,85 6,08 1,09

MCX: Cambissolos Haplicos; CXk: Cambissolos Haplicos Carbondticos; L: Latossolos; M: Chernossolos; P: Argissolos; RL: Neossolos Li-
télicos; RQ: Neossolos Quartzarénicos; RR: Neossolos Regoliticos; RY: Neossolos Fluvicos; S: Planossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.

ram organizadas e sintetizadas em 12 dominios
de solos: Neossolos Litolicos, Neossolos Rego-
liticos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos
Flavicos, Vertissolos, Luvissolos, Chernossolos,
Planossolos, Latossolos, Argissolos, Cambisso-
los Haplicos e Cambissolos Haplicos Carbona-
ticos. Esses dominios correspondem a grandes
ambientes onde predomina um determinado
tipo de solo.

Por fim, o célculo do estoque global de CO foi
realizado por meio do somatério do E.;, de
cada um dos dominios do mapa de solos do
bioma Caatinga (Araujo Filho et al., 2017), con-
forme a equacao a seguir:

MC030 = 2 Al Xt
i1

em que:

M o3, = massa total de carbono organico (Pg)
na camada de 0-30 cm de profundidade;

n = numero total de dominios (n = 12), exceto
corpos d'agua;

Ai = drea dos dominios;

t = valor representativo de E,;, para cada um
dos dominios de solo.

Estoque global de
carbono organico em
solos do Semiarido

Em geral, as condi¢des ambientais prevalecen-
tes na regiao semiarida brasileira ndo sao favo-
raveis a acumulagao em larga escala do CO nos
solos (Bernoux et al., 2002). Quando comparada
com outras formacoes, a Caatinga tem menor
potencial de producao e aporte de biomassa
vegetal, fonte primadria da matéria organica do
solo (MOS) e, consequentemente, do CO. Chu-
vas irregulares e torrenciais com elevado poder
de erosividade removem periodicamente parte
da camada superficial do solo, e a alta tempera-
tura do ar contribui para que haja uma eficiente
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ciclagem dos compostos organicos restantes
no solo. Ambas as situacdes contribuem para
a perda de CO em func¢ao da erosao hidrica e
emissao de CO, para a atmosfera. Além disso,
devem ser considerados os impactos negati-
vos causados pela atividade humana ao longo
de centenas de anos de ocupagao, que levam
a perda significativa de CO, como é o caso das
praticas de agricultura itinerante, queimadas,
pecudria extensiva e extrativismo (Salcedo;
Sampaio, 2008).

Apesar das condicoes adversas para acumula-
¢ao de CO em larga escala, os estoques desse
elemento nos solos da regidao semiarida nao
podem ser menosprezados. Conforme estima-
do neste trabalho, a massa total de carbono or-
ganico até 30 cm de profundidade (M3, é da
ordem de 2,20 Pg. Esse valor é préximo aquele
encontrado por Fidalgo et al. (2012) para so-
los do bioma Caatinga sob vegetacao original
(1,95 Pg) e corresponde a cerca de 6% do es-
toque de CO dos solos do Brasil (36,4 + 3,4 Pg)
(Bernoux et al., 2002), ambos estimados na ca-
mada de 0-30 cm.

Cabe destacar que o valor de M, de solos do
Semiarido estimado corresponde a um poten-
cial de acumulacao de CO em condicdo natural,
pois a grande maioria dos dados utilizados fo-
ram compilados de perfis coletados sob vege-
tacao de Caatinga. Diante da dinamica de uso
e manejo das terras do Semiarido, é oportuno
ressaltar que os valores de estoque de CO do
solo podem ser modificados. Areas desmata-
das e sob agricultura dependente de chuva
comumente possuem valores de CO inferiores
aqueles das areas sob vegetacao natural (Salce-
do; Sampaio, 2008; Fracetto et al., 2012; Araujo
Filho et al., 2018). Por outro lado, em areas sob
agricultura irrigada, os solos podem armazenar
maior conteudo de CO em comparacao com a
vegetacao da Caatinga, conforme foi observado
por Amaral et al. (2015) em um Neossolo Quart-
zarénico no sertao pernambucano.
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Estoque de carbono
organico por classe e
dominio de solos

Uma sintese da estatistica descritiva do esto-
que de CO por classe de solos do Semiarido
brasileiro consta na Tabela 1. Entre os 649 perfis
estudados, o valor maximo de E;, foi obser-
vado em um Cambissolo Haplico Tb Eutréfico
(8,07 kg m™), derivado da alteracao de siltito
com influéncia de calcério, sob pecuaria ex-
tensiva na Caatinga, localizado em Claro dos
Pog¢des, MG. Por outro lado, o valor minimo de
Ecoso foi verificado em um Planossolo Haplico
Eutrdéfico solddico (0,14 kg m™), de textura are-
nosa cascalhenta/média, sob cultivo de subsis-
téncia (milho e feijao), situado em Remigio, PB.

Como citado, o valor que melhor representa
0s E¢p30do solo desse conjunto de dados é a
mediana, cujos valores variaram de 4,81 kg m?
nos Chernossolos até 0,96 kg m? nos Neosso-
los Quartzarénicos. Nao obstante, a maior parte
das classes de solo apresenta valor de mediana
inferior a 3 kg m™. Esses valores representativos
de E o3, estao de acordo com os relatados por
Bernoux et al. (2002), Salcedo e Sampaio (2008)
e Fidalgo et al. (2012) para os solos da regiao
semidrida brasileira. As classes de solos, em
ordem decrescente de E 3, Sa0 as seguintes:
Chernossolos (M), Cambissolos Haplicos Car-
bonaticos (CXk), Vertissolos (V), Cambissolos
Haplicos (CX), Luvissolos (T), Latossolos (L), Ar-
gissolos (P) e Neossolos Litolicos (RL), Neossolos
Flavicos (RY), Planossolos (S), Neossolos Regoli-
ticos (RR) e, por fim, Neossolos Quartzarénicos
(RQ) (Tabela 1).

Buscando-se verificar semelhancas ou diferen-
cas entre classes de solos com relacdao ao E;3,
foi aplicado o teste de Nemenyi para compa-
racdes multiplas de medianas (Sachs, 1997).
Apoiado nesse teste (Tabela 2) e visando uma
representacao grafica simplificada dos resulta-
dos, foram organizados quatro grandes agrupa-
mentos de dominios de solos, destacados em
seguida:
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Grupo 1 - Compreende Chernossolos (M),
Cambissolos Haplicos Carbonaticos (CXk) e Ver-
tissolos (V), que apresentam os maiores valores
de mediana de E¢;, (> 3 kg m?). Nao obstan-
te, ocupam uma drea conjunta relativamente
pequena da regiao semiarida, cerca de 5,4%
(53.179 km?). As areas de ocorréncia desses so-
los concentram-se nos estados do Rio Grande
do Norte, Ceara, Bahia, Sergipe e norte de Mi-
nas Gerais (Figura 6), associados na maioria das
situacdes com material de origem essencial-
mente carbondtico (exemplo: Calcario Jandaira,
RN e CE; Calcario Caatinga, BA). Os mais eleva-
dos valores de E;,no Semiarido estao relacio-
nados com caracteristicas intrinsecas dos solos,
como a elevada fertilidade quimica natural, tex-
tura argilosa a muito argilosa e a mineralogia
prevalecente do tipo 2:1 (argilas do grupo das
esmectitas). Essas varidveis favorecem a forte
interagcao de compostos organicos em alteragao
com a fase mineral reativa, o que se configura
num importante mecanismo de estabilizacao
fisico-quimico do carbono organico (Sollins et
al., 1996).

Num inventario realizado em escala global, fo-
ram encontradas médias de E.;, de 6 kg m?
para Chernozems, 4,5 kg m? para Vertisols e
3 kg m? para Cambisols Calcic (Batjes, 1996).
Esses valores sao relativamente superiores aos
estimados neste trabalho para Chernossolos
(4,81 kg m) e Vertissolos (3,07 kg m?), porém
inferior ao estimado para os Cambissolos Hapli-
cos Carbonaticos (4,60 kg m*) do Semiarido
brasileiro.

Grupo 2 - Formado pelos dominios de Cam-
bissolos Haplicos (CX), Luvissolos (T), Latosso-
los (L), Argissolos (P) e Neossolos Litélicos (RL).
Apresentam mediana de E.;>2 e <3 kgm2e
sao 0s mais representativos, em termos de area,
no contexto do ambiente semidarido. Abran-
gem cerca de 71,7% das terras (704.518 km?)
e distribuem-se por todos os estados da re-
giao (Figura 6). Justificativas para explicar esse
agrupamento sdao dificeis de estabelecer, pois
reinem ambientes, solos e usos bastante dife-
renciados. Nao obstante, deve ser levado em
consideragao que o estoque de CO do solo cor-
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responde a um balanco dinamico de entradas
e saidas dos compostos organicos, 0s quais sao
dependentes da atuagao conjunta de mecanis-
mos de estabilizagao (recalcitrancia intrinseca,
protecao fisica no interior de agregados e inte-
racdo fisico-quimica com a fase mineral), além
de historico de uso e manejo das terras e da ero-
dibilidade. Os Cambissolos Haplicos, Luvissolos,
Latossolos e Argissolos, em geral, possuem um
histérico de uso agricola mais intensificado em
relacao aos Neossolos Litdlicos. Esse ultimo co-
mumente é encontrado em posi¢des do relevo
mais acidentados, associados com afloramen-
tos de rochas e pedregosidade, o que os coloca
em posicao desfavoravel ao uso. Portanto, sao
comuns encontrar ainda na atualidade areas de
Neossolo Litdlico em condicdao de preservacao
ou sob usos menos intensivos, a exemplo do ex-
trativismo (Araujo Filho et al., 2018). Além disso,
ressalta-se a profundidade de 30 cm emprega-
da neste trabalho, a qual colabora para equipa-
rar solos contrastantes (exemplo: Latossolo ver-
sus Neossolo Litolico). Para as demais classes de
solo, a contabilizacao do CO em maior profundi-
dade efetiva promovera aumento do estoque, o
que ndo guardara as mesmas propor¢des com
o Neossolo Litdlico, pois o contato com a rocha
sa, nesta classe, estara dentro de 50 cm de pro-
fundidade. Os Luvissolos apresentam média a
alta fertilidade natural e argilas com atividade
alta, que sdo caracteristicas favoraveis ao acu-
mulo de CO. Em contraposicao, possuem eleva-
da susceptibilidade a erosao hidrica (exemplo:
perda do horizonte superficial), sdo bastante
explorados em atividades agricolas e possuem
expressiva quantidade de cascalho e calhaus na
superficie e no pedon, o que exige correcao da
estimativa do estoque de CO. Em funcao dessas
caracteristicas, esses solos ficaram reunidos em
um mesmo grupo (Figura 6 e Tabela 2).

Grupo 3 - Neossolos Flavicos (RY), Planos-
solos (S) e Neossolos Regoliticos (RR) compdem
a terceira categoria de Ey;, com valores de me-
diana >1 e <2 kg m Ocupam aproximadamen-
te 14,5% (142.325 km?) das terras do ambiente
semidrido e distribuem-se por todos os estados
(Figura 6). Os Neossolos Fluvicos (ou solos de
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Figura 6. Mapa do estoque de carbono organico (CO) na camada de 0 a 30 cm de profundidade por grupa-

mentos de dominios de solos do Semiarido brasileiro.

M: Chernossolos; CXk: Cambissolos Haplicos Carbonaticos; V: Vertissolos; CX: Cambissolos Haplicos; T: Luvissolos; L: Latossolos;
P: Argissolos; RL: Neossolos Litélicos; RY: Neossolos Fluvicos; S: Planossolos; RR: Neossolos Regoliticos; RQ: Neossolos Quartzarénicos.
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Tabela 2. Probabilidade de significancia (valor-p) na comparacao de medianas do estoque de carbono organico (CO) até 30 cm
de profundidade em diferentes classes de solos do Semiarido brasileiro pelo teste de Nemenyi (Sachs, 1997).

Classe
de solo”
CXk 0,027
L 1,000 <0,001
M 0,002 0994 <0,001
P 0992 <0,001 1,000 <0,001
RL 0891 <0,001 0992 <0,001 0,999
RQ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
RR <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,036 0,997
RY 0,224 <0,001 0411 <0,001 0,543 0,996 0,043 0,482
S 0,035 <0,001 0,049 <0,001 0,064 0,934 0,020 0,431 1,000
1,000 0,017 0949 <0,001 0,651 0442 <0,001 <0,001 0,017 <0,001
Vv 0,986 0,423 0,513 0,053 0,204 0,126 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,996

M CX: Cambissolos Haplicos; CXk: Cambissolos Haplicos Carbonaticos; L: Latossolos; M: Chernossolos; P: Argissolos; RL: Neossolos Litélicos; RQ: Neossolos
Quartzarénicos; RR: Neossolos Regoliticos; RY: Neossolos Fltvicos; S: Planossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.

Valores destacados em negrito apresentam diferenca estatistica significativa (valor-p < 0,01 - altamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
valor-p < 0,05 - significativo ao nivel de 5% de probabilidade).

aluvido) ocorrem nas margens de rios e riachos
e sao bastante explorados na regiao Nordeste
por meio da pratica de agricultura de vazante,
dependente de chuvas e de pequenas irriga-
¢Oes. Passada a estacao chuvosa, os Neossolos
Fldvicos mantém a umidade por um maior pe-
riodo de tempo em relacdo aos solos circunvi-
zinhos. Sendo assim, os terrenos aluvionares
sao bastante explorados pela atividade agrico-
la, de modo que os contetidos de CO tendem
a ser reduzidos em relagao aos niveis naturais
(originais). As areas recobertas com Neossolos
Regoliticos também tendem a ser muito explo-
rada com culturas de subsisténcia (exemplo:
mandioca, milho, feijdo e fruteiras) em razdo da
sua profundidade efetiva e reserva de nutrien-
tes para os vegetais (Salcedo; Sampaio, 2008).
Salvo pequenas excecoes, sao solos de textura
arenosa e pobres em CO (teor < 0,4 dag kg de
solo). Os Planossolos apresentam um forte con-
traste textural entre horizontes, o que acarreta
dificuldades de uso e manejo. Normalmente
sao utilizados para pecuaria extensiva, com pas-

tagem e/ou a manutencao parcial de espécies
arboreas (raleio da Caatinga). Em geral, os ho-
rizontes superficiais do Planossolo (A ou A+E)
possuem textura arenosa, sendo relativamente
semelhantes aos dos Neossolos Regoliticos.

Grupo 4 - Os Neossolos Quartzarénicos (RQ)
correspondem a quarta categoria de Ecp;,com
valores de mediana < 1 kg m? As maiores ocor-
réncias estao localizadas nos estados da Bahia,
Pernambuco, Ceara e norte de Minas Gerais (Fi-
gura 6) e abrangem 8,4% (82.541 km?) do Semi-
arido. Sao solos essencialmente arenoquartzo-
sos, pobres em CO (teor < 0,3 dag kg™ de solo)
e de fertilidade natural inferior aos Neossolos
Regoliticos e, por conseguinte, de menor apor-
te de biomassa vegetal. Esses solos encontram-
-se em extensas areas de relevo plano a suave
ondulada, e geralmente sdo derivados de sedi-
mentos e rochas areniticas quartzosas. O baixo
teor de argila, aliado ao clima quente, favorece
a rapida ciclagem dos compostos organicos,
especialmente das formas mais labeis. Assim,
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apenas compostos organicos altamente recal-
citrantes, em pequena quantidade, persistem
nesse solo (Sollins et al., 1996). Em avaliagao
global, foi constatado um valor médio de Ecys
de 1,3 kg m* para os Arenosols (Batjes, 1996),
sendo relativamente superior ao estimado nes-
te estudo (0,96 kg m?).

Carbono inorgdnico

Solos formados a partir de rochas e sedimentos
calcérios em climas secos, além do estoque de
carbono na forma organica, também compre-
endem carbono armazenado na forma inorga-
nica (Cl) (Nelson; Sommers, 1996). O Cl é mais
inerte que o CO e ocorre imobilizado dominan-
temente em minerais carbonaticos (calcita e
dolomita). Solos dessa natureza podem, inclu-
sive, possuir um conteudo de Cl superior ao de
CO. Além dos minerais carbonaticos, o Cl pode
estar presente em solos halomérficos relaciona-
dos com sais de carbonato (CO,?) e bicarbonato
(HCO3) (Nelson; Sommers, 1996). Cabe destacar
que o Cl ndo foi contabilizado neste estudo em
razao da metodologia analitica utilizada, que é
especifica para determinacao do CO.

Solos com quantidade significativa de Cl no Se-
miarido brasileiro, como os Cambissolos Hapli-
cos Carbonaticos e alguns Chernossolos, ocor-
rem com grande expressao geografica no oeste
baiano, no norte de Minas Gerais e na Chapada
do Apodi, entre os estados do Rio Grande do
Norte e Ceara.

Consideracdes finais

A regidao semidrida possui grande diversida-
de de ambientes e solos e, em consequéncia,
apresenta diferentes potenciais de acumula-
¢ao de CO. Os maiores valores de CO na cama-
da de 0-30 cm de profundidade (mediana de
CO > 3 kg m™) dos solos estao relacionados
com Cambissolos, Chernossolos e Vertissolos,
desenvolvidos a partir da alteracao de rochas
e sedimentos calcarios, e abrangem uma area
de aproximadamente 53.179 km? (5,4%). Esse
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agrupamento de dominios de solos ocorre de
forma descontinua nos estados do Rio Grande
do Norte, na interface do Rio Grande do Norte
com o Ceard, no oeste da Bahia, em Sergipe e
no norte de Minas Gerais. O maior grupo de
dominios de solos é formado por Cambissolos
Haplicos, Luvissolos, Latossolos, Argissolos e
Neossolos Litélicos, com mediana de estoque
de CO >2 e < 3 kg m% Compdem a maior par-
te da regiao semiarida e distribui-se em todos
os estados, com uma extensao de 704.518 km?
(71,7%). Neossolos Fluvicos, Planossolos e Ne-
ossolos Regoliticos, embora com caracteristicas
morfoldgicas distintas, apresentam mediana
de estoque de CO semelhante, na faixa de >1 e
<2kgm= Esse grupo de dominios de solos ocu-
pa uma area de cerca de 142.325 km? (14,5%) e
também distribui-se em todos os estados. Solos
com menor capacidade de estoque de CO (me-
diana < 1 kg m?) estdo relacionados com Neos-
solos Quartzarénicos, formados a partir de se-
dimentos quartzosos e/ou de rochas areniticas.
Compreende uma area de 82.541 km? (8,4%) e
ocorre distribuido principalmente em bacias se-
dimentares localizadas no Piaui, Pernambuco,
Bahia e norte de Minas Gerais.

Por fim, o estoque global de CO de solos do
ambiente semiarido na camada de 0-30 cm foi
estimado em 2,20 Pg. Esse valor corresponde a
um potencial de acumula¢ao de CO em condi-
¢ao natural, pois a grande maioria dos dados
utilizados foram oriundos de perfis coletados
sob vegetacao de Caatinga.
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