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RESUMO

A complexa dinâmica do solo e sua integridade no contexto semiárido do Brasil está

relacionada com vulnerabilidades socioambientais intrinsecamente relacionadas à degradação

do solo. Essas vulnerabilidades têm o potencial de impactar diretamente a segurança da

população local, especialmente diante das incertezas provenientes das mudanças climáticas

globais. Diante desse cenário desafiador, surge a necessidade de reflexão sobre as trajetórias

futuras de desenvolvimento regional. O monitoramento das flutuações nos teores de carbono

orgânico do solo adquire uma importância crucial como indicador na prestação de serviços

ecossistêmicos, como o sequestro de carbono. Avaliar a qualidade desse carbono desempenha

um papel fundamental na identificação de áreas suscetíveis à degradação, na implementação

de práticas de manejo sustentável e na preservação dos serviços ecossistêmicos. Nesse

contexto, o objetivo deste estudo foi analisar o carbono oxidável como marcador

representativo da qualidade do solo em áreas com diferentes graus de degradação na

localidade de Mapuá, município de Jaguaribe, CE. Foram examinadas três áreas distintas

(Degradada, Recuperação e Testemunha), subdivididas em cinco talhões cada. Esses talhões

forneceram amostras compostas por cinco subamostras, coletadas na profundidade de 0 a 20

cm. Nesse contexto, foram determinados os teores de carbono orgânico total (COT), carbono

lábil (Cl), carbono não lábil (CNL), bem como a labilidade de carbono (LC), o índice de

compartimentação do carbono e o índice de labilidade (IL), além do índice de manejo de

carbono (IMC) e atributos do solo. A área degradada ocasionou reduções significativas na

maioria das variáveis analisadas, sendo notáveis as acentuadas diminuições nos teores de

COT, principalmente nas frações recalcitrantes. A dinâmica do carbono oxidável emergiu

como indicador de grande valor intrínseco para avaliar a qualidade do solo, ressaltando seu

papel como elemento chave na compreensão da saúde e vitalidade dos ecossistemas.

Palavras-chave: Degradação do solo; Qualidade do solo; Estoque de carbono.



ABSTRACT

The complex dynamics of soil and its integrity in the semi-arid context of Brazil are related to

socio-environmental vulnerabilities inherently linked to soil degradation. These

vulnerabilities have the potential to directly impact the security of the local population,

especially amid uncertainties arising from global climate change. In the face of this

challenging scenario, there arises a need for reflection on future trajectories of regional

development. Monitoring fluctuations in soil organic carbon content becomes crucial as an

indicator in providing ecosystem services, such as carbon sequestration. Assessing the quality

of this carbon plays a fundamental role in identifying areas susceptible to degradation,

implementing sustainable management practices, and preserving ecosystem services. In this

context, the objective of this study was to analyze oxidizable carbon as a representative

marker of soil quality in areas with different degrees of degradation in the locality of Mapuá,

municipality of Jaguaribe, CE. Three distinct areas (Degraded, Recovery, and Control) were

examined, subdivided into five plots each. These plots provided samples composed of five

subsamples, collected at a depth of 0 to 20 cm. In this context, total organic carbon (TOC),

labile carbon (LC), non-labile carbon (NLC), as well as carbon lability (CL), carbon

compartmentalization index, lability index (LI), and carbon management index (CMI) were

determined, along with soil attributes. The degraded area caused significant reductions in

most analyzed variables, with notable decreases in TOC, especially in recalcitrant fractions.

The dynamics of oxidizable carbon emerged as an indicator of great intrinsic value for

assessing soil quality, emphasizing its role as a key element in understanding the health and

vitality of ecosystems.

Keywords: Soil degradation; Soil quality; Carbon stock.
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1 INTRODUÇÃO

As incertezas geradas pelas mudanças ambientais globais têm levado a reflexões sobre

o desenvolvimento futuro. Os impactos antropogênicos, como desmatamento, queimadas e

superpastoreio, ganham destaque devido à sua influência na redução da biodiversidade,

aumento na degradação e contaminação dos recursos hídricos, esses impactos são

especialmente visíveis em ambientes áridos, semiáridos e subúmidos, onde a degradação

progressiva resulta em desertificação, sendo esse um fenômeno ambiental extremamente

danoso em escala global, trazendo consigo maior vulnerabilidade social, econômica e

desaparecimento de fauna nativa e mudanças na paisagem (REYNOLDS et al., 2011;

AQUINO; ALMEIDA; OLIVEIRA, 2012).

As alterações no uso e manejo do solo, ocasiona impactos negativos na

sustentabilidade natural dos ecossistemas (TÓTOLA; CHAER, 2002) , uma vez que são

ambientes complexos onde os fatores bióticos e abióticos estabelecem relações (ZANINETTI;

MOREIRA; MORAES, 2017; PEREIRA, 2018).

Compreender e abordar os impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente é

essencial, mas enfrenta desafios ao estudar a sustentabilidade, como o desenvolvimento de

métodos para avaliar a qualidade do solo em ecossistemas influenciados pelo homem

(MELLONI et al., 2008), o reconhecimento da dificuldade do problema por falta de

conhecimento abrangente (PACHECO et al., 2018), e ausência da consolidação de um único

método amplamente aceito para atribuir um índice de qualidade ao solo, dado à sua

complexidade e variabilidade para analisar (CONCEIÇÃO et al., 2005; KÄMPF; CURI,

2012).

Apesar desses desafios, estratégias voltadas à conservação da biodiversidade e a

avaliação dos sistemas de uso da terra desempenham um papel importante no aumento da

eficiência e compreensão do solo (VIAUD et al., 2018), possibilitando minimizar os impactos

negativos ao meio ambiente e promover estudos técnicos científicos para recuperação de áreas

degradadas (ALVES et al., 2014).

Ao avaliar os efeitos de sistemas de uso e manejo na qualidade do solo a matéria

orgânica do solo (MOS) se destaca como um dos atributos mais utilizados (ARAÚJO et al.,

2012). Sua dinâmica no solo permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que

garantam o incremento ou a manutenção da qualidade do solo ao longo do tempo (GAZOLLA

et al., 2015), na qual é crucial para assegurar a sustentabilidade florestal e benefícios

ambientais, como sequestradores e estocadores de carbono (BINKLEY; FISHER, 2019;
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SILVA et al., 2014).

A matéria orgânica do solo é constituída por cerca de 58% de carbono e a entrada

desse elemento no solo está relacionada, principalmente, com o aporte de resíduos, nesse

sentido surge como bom indicativo para compreender a qualidade de áreas degradadas, pois o

carbono é o elemento mais presente, o que o torna fundamental nos compostos orgânicos

presentes no solo, e é por meio dele que se estuda a caracterização, dinâmica e função da

matéria orgânica (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o carbono oxidável como

indicativo da qualidade do solo em áreas sob diferentes graus de degradação, partido da

hipótese de que o teor de matéria orgânica do solo (MOS) é sensível ao tipo de uso, fazendo

com que haja variabilidade e espacialização dos estoques de C no solo, os quais são

indicadores-chave na prestação de benefícios ambientais.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Desertificação

O semiárido brasileiro é caracterizado por uma dinâmica atmosférica que

condiciona a irregularidade de chuvas e a ocorrência de secas, fatores que criam ambiente

propício para o desenvolvimento dos processos de desertificação (SIQUEIRA et al.,1994). É

um fenômeno amplamente presente nessa região do Brasil, e reconhecido oficialmente pela

Convenção das Nações Unidas, sendo definida como a degradação de terras agricultáveis em

áreas áridas, semiáridas e subúmidas secas do planeta. Esse processo resulta na destruição da

base dos recursos naturais, como resultado da ação humana sobre o meio ambiente quanto de

fenômenos naturais, como a variabilidade climática (BRASIL, 2004).

No Brasil os estados, Ceará e Pernambuco são os mais severamente afetados,

enquanto, proporcionalmente, a Paraíba enfrenta a maior extensão de área comprometida,

com 71% do seu território já sofrendo os efeitos da desertificação.

O Nordeste enfrenta o desafio da desertificação, com cerca de 200 mil km² de terras

degradadas, algumas delas inadequadas para a prática agrícola. Além disso, há uma área

adicional onde a desertificação ocorre moderadamente, elevando a extensão total afetada pelo

fenômeno para aproximadamente 600 mil km², correspondendo a cerca de 1/3 de toda a

extensão territorial do Nordeste, sendo uma das preocupações socioambientais, impactando a

biodiversidade e ameaçando a segurança das populações locais (GUERRA; SOUZA;

LUSTOZA, 2010) o que torna o município de Jaguaribe, um exemplo preocupante de

desertificação (Figura 1) com seus 1.877 km² com cerca de 38% da área está sujeita a

degradação.

Um dos processos centrais associados à desertificação tem início com o desmatamento

e a substituição da vegetação nativa por culturas de porte e ciclo de vida rápido. Isso resulta

na substituição da vegetação arbustiva e arbórea típica da caatinga por pastos herbáceos ou

culturas de crescimento rápido. A exploração contínua dessas áreas, sem reposição adequada

dos nutrientes retirados e com a colheita constante de produtos agrícolas, contribui para a

perda de fertilidade do solo (DUBEUX JÚNIOR et al., 2010; PEREZ-MARIN et al., 2006).

Um fator adicional na contribuição de desertificação é o uso de águas com altos níveis de sais

e o manejo inadequado dos ciclos de irrigação levando à salinização do solo (LEAL et al.,

2008).
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Entre os diversos processos impactantes no meio ambiente, destaca-se a erosão,

considerada o principal agente de degradação do solo. Esse fenômeno gera desequilíbrio entre

a vegetação, o solo e o clima, causando a perda gradual da fertilidade e contribuindo para os

problemas associados à desertificação, deslocamento e a remoção de partículas finas e ativas

do solo devido a fatores naturais ou ações humanas, como a água e o vento. Essa degradação

do solo está diretamente associada à perda de qualidade e capacidade produtiva, sendo

influenciada tanto por fatores naturais quanto por atividades antrópicas(LAL, 1990;

GALINDO; SAMPAIO; MENEZES, 2005).

Figura 1 3 Níveis de Ocorrência de desertificação e núcleos configurados.

Fonte: Programa de ação estadual de combate à desertificação e mitigação dos efeitos da seca (PAECE, 2010).

Adaptado pelo autor.
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2.2 A matéria orgânica do solo

A matéria orgânica exerce uma série de interações com os componentes do solo,

atuando na regulação da disponibilidade de nutrientes, no controle da acidez e na redução da

toxicidade de alumínio e metais pesados, também possui um papel fundamental na

manutenção do teor de água no solo e no fornecimento de nutrientes através do aporte de

palhas e resíduos orgânicos (FAGERIA, 2012). Pode representar, ainda, importante estratégia

para o sequestro e estabilização do carbono (C) capturado da atmosfera pelas plantas,

contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas globais (LAL, 2007).

O termo MOS refere-se a todos os compostos que contêm carbono orgânico no

solo, incluindo organismos vivos e mortos, resíduos de plantas e animais parcialmente

decompostos, produtos de sua decomposição e substâncias orgânicas microbiologicamente

e/ou quimicamente alteradas (MIELNICZUK, 2008). Os microrganismos, como elementos

vivos da MO, são responsáveis pela decomposição de resíduos vegetais e animais, resultando

na formação do húmus, que possui uma função primordial no solo, possibilitando melhorias

na estrutura, aeração, retenção de umidade e incorporação de nutrientes (LEPSCH, 2002;

SILVA; MENDONÇA, 2007) e a mudança de uso diminui o aporte de resíduo orgânico no

solo, podendo ocasionar redução da MO (SOUZA, 2014).

A determinação das perdas pela mudança de uso da terra muitas vezes não é

verificada em curto prazo (HAYNES, 1999), o motivo é pelo fato da MO ser formada por

diferentes compartimentos com diferentes tempos de ciclagem, podendo ocasionar variações

nos estoques de carbono orgânico, resultando na liberação de dióxido de carbono com

reduções de até 50 % nos primeiros 20 cm de profundidade e de até 20 % na profundidade de

um metro, potencializando o efeito estufa (MOREIRA, 2013).

Para o incremento da qualidade do solo ao longo do tempo é fundamental

compreender a dinâmica da matéria orgânica para que se possam estabelecer estratégias de

manejo que garantam a preservação (GAZOLLA et al., 2015) e adoção de práticas agrícolas

sustentáveis, visando a conservação da qualidade do solo e a redução dos impactos

ambientais negativos, especialmente relacionados ao efeito estufa e os essenciais para

assegurar a saúde do solo e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas ao longo do tempo

(BARROS, 2013)
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2.3 Compartimentos da matéria orgânica do solo

A MOS apresenta uma ampla gama de compostos orgânicos com diferentes níveis

de complexidade e estruturas diversas tornando seu estudo como um todo um desafio

significativo. Com base em sua diversidade, a MOS pode ser categorizada em

compartimentos distintos, abordados por diversos modelos conceituais que consideram fatores

como localização, composição química ou estabilidade dos materiais orgânicos (DIEKOW,

2003).

O grau de estabilidade que essas frações orgânicas possuem ao ataque microbiano

definem se a matéria orgânica no solo é considerada como lábil ou estável. Essa classificação

é baseada na taxa de decomposição, o que proporciona uma melhor compreensão da dinâmica

desse componente (STEVENSON, 1994; BALDOCK; NELSON, 2000; PASSOS et al.,

2007).

Os constituintes lábeis englobam os resíduos de plantas em decomposição, substâncias

não húmicas não ligadas aos constituintes minerais, formas solúveis em água,

macrorganismos (fauna) e biomassa microbiana, sendo às formas que são facilmente

mineralizadas, servindo de fonte de nutrientes para as plantas e de energia para os

microrganismos do solo (SILVA; MENDONÇA, 2007; PASSOS et al., 2007). Possuem uma

mineralização rápida, ocorrendo em questão de semanas ou meses e apresentam um carbono

lábil que representa de 1/3 a 1/4 da matéria orgânica total do solo em regiões temperadas

(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992), é menor em regiões tropicais (ZECH et al., 1997).

A fração estável é composta por substâncias húmicas (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos

e humina) e outras macromoléculas orgânicas intrinsecamente resistentes ao ataque

microbiano (lignina), sendo protegidas pela associação com componentes minerais do solo ou

podendo estar intragregadas de forma inacessível aos microrganismos devido à sua complexa

estrutura molecular e à proteção física que apresentam diferentes elementos, mas predominam

principalmente por carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N), enxofre (S) e

fósforo (P) (SILVA; MENDONÇA, 2007; PASSOS et al., 2007)

Compreender a distinção entre os componentes lábeis e estáveis da matéria orgânica,

bem como a importância crucial do carbono em sua dinâmica é essencial, permite uma melhor

compreensão da complexidade e do papel fundamental desempenhado pela MO nos

processos do solo e estratégia para o sequestro e estabilização do carbono (C) capturado da

atmosfera pelas plantas, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas globais (LAL

et al., 2007).
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2.4 Frações oxidáveis e lábeis de carbono do solo

O solo desempenha um papel fundamental no processo de emissão e sequestro de

carbono (C), apresentando uma quantidade significativamente maior desse elemento em

comparação com a vegetação e a atmosfera, porém, a transformação do uso dos ecossistemas

naturais resulta na substituição de sistemas complexos e estáveis, por sistemas simples e

instáveis, afeta assim os estoques dos componentes orgânicos do solo e altera o equilíbrio dos

ciclos de carbono, levando à redução da quantidade e modificação da qualidade da matéria

orgânica do solo (BERNOUX et al., 2002; BARROS, 2011).

Compreender essa relação do reservatório de carbono no solo com as mudanças

ambientais e de manejo é de suma importância para enfrentar as mudanças climáticas e

promover um manejo sustentável do solo (LUO et al., 2017).

O carbono orgânico do solo (COS) é importante na melhoria das propriedades do solo

(IWATA et al., 2010), sua dinâmica no solo é influenciada por três tipos de variáveis:

ambientais ou condições edafoclimáticas, bióticas da fauna edáfica e antrópica, incluindo

práticas agrícolas, bem como suas interações, no qual os processos de erosão, decomposição,

volatilização e lixiviação responsável pelas variações no estoque de carbono no solo

(MCSHERRY; RITCHIE, 2013). A compreensão dessas interações é fundamental para

aprimorar as práticas de manejo agrícola, promover a conservação e contribuir para mitigar as

emissões de CO2 provenientes da agricultura, favorecendo, assim, a redução das emissões de

gases de efeito estufa causadas pela atividade humana.

Apenas analisar as variações nos teores de carbono orgânico total (COT) não é

suficiente para compreender completamente o impacto do manejo do solo em algumas

situações. É imprescindível conhecer a distribuição dos diferentes compartimentos que

compõem a MOS, incluindo o carbono das frações oxidáveis (ROSSET et al., 2016).

Quanto ao grau de oxidação, o carbono pode ser dividido em quatro frações: fração 1

(F1), fração 2 (F2), fração (F3) e fração (F4). As duas primeiras (F1 e F2) estão relacionadas à

disponibilidade de carbono a microorganismo e plantas, formação e estabilização dos

agregados no solo (BLAIR; LEFROY; LISLEY,1995; CHAN; BOWMAN; OATES, 2001). A

Fração 1 (F1) apresenta uma alta correlação com a fração leve da MOS (MENDONÇA;

MATOS, 2005; MAIA et al., 2007). As frações F3 e F4, por outro lado, estão associadas a

compostos de maior estabilidade química e massa molar, provenientes da decomposição e

humificação da MOS (STEVENSON, 1994). A fração 4 (F4) é considerada a mais resistente

do solo, sendo
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identificada como o compartimento passivo nos modelos de simulação da MOS, com um

tempo de reciclagem que pode chegar a até 2000 anos (CHAN; BOWMAN; OATES, 2001).

As diversas frações de carbono desempenham diferentes funções ecossistêmicas na

reciclagem do carbono orgânico total, variando desde o auxílio no fornecimento de nutrientes

até a estabilidade coloidal (OLIVEIRA et al., 2018), um exemplo é o carbono lábil, que é um

indicador químico usado para avaliar as mudanças no uso do solo ao longo de períodos curtos

ou longos, sua labilidade do carbono é determinada pela facilidade com que certos compostos

orgânicos são mineralizados por microrganismos no solo são fundamentais para compreender

a dinâmica do carbono no solo, sua interação com o manejo agrícola e sua relevância para a

estabilidade e sustentabilidade do ecossistema (RANGEL et al., 2008; SILVA; MENDONÇA;

2007).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Localização e caracterização da área de estudo

A área que compreende o presente estudo fica na localidade do Brum, Distrito de

Mapuá, situada no município de Jaguaribe (Figura 2), no estado do Ceará, a cerca de 345 km

de Fortaleza, com acesso pela BR-116. A área se localiza entre os paralelos 06° 119 01= e 06°

119 15= de latitude sul e os meridianos 38° 399 39= e 38° 399 29= de longitude a oeste de

Greenwich, estando a montante do açude Castanhão, fazendo parte da Bacia Hidrográfica do

Médio Jaguaribe. Esta região é categorizada pelo clima semiárido típico do Brasil, conforme a

classificação de Koppen, caracterizado como BSh9w9 (semiárido quente). A temperatura

média se mantém em torno de 28 ºC, variando entre mínimas de 22,4 °C e máximas de 33,5

°C. No ano de 2022, a temperatura média registrou mínimas de 23 °C e máximas de 29,9 °C,

um pico de temperatura máxima atingindo 49,2 ºC, conforme dados do (INMET, 2022).

Figura 2 3 Localização da área de estudo.

Fonte: Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (2016 p.18).Adaptada pelo autor.

O Município Jaguaribe possui histórico de práticas de agropecuária e plantio de

algodão (GUERRA; SOUZA; LUSTOSA, 2010) e apresenta perfil de solo do tipo Argissolo

amarelo, Neossolo litólico, Neossolo flúvico, Planossolo háplico, Luvissolo crômico e

Terreno fluvial (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa do Município de Jaguarib, CE. que apresenta os perfis de solos.

Fonte: Brasil (1973)
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O local escolhido fica em um dos núcleos de maior suscetibilidade aos processos de

desertificação no estado, de acordo com o (PAE-CE, 2010). O distrito do Brum está inserido

no Núcleo III - Médio Jaguaribe. A área selecionada encontrava-se em condições bastante

degradadas e já sem uso agrícola, apresentando elevado nível de erosão e intenso processo

degenerativo dos recursos naturais: solo, cobertura vegetal e água (FUNCEME, 2016). Essas

áreas são caracterizadas, em geral, pela degradação quase irreversível da cobertura vegetal,

acentuada erosão dos solos, assoreamento de reservatórios e cursos d9água, além da baixa

capacidade produtiva das terras e empobrecimento generalizado da biodiversidade.

Na área mesmo no período chuvoso quando a Caatinga tende a recuperar sua condição

natural, em muitos locais a vegetação não regenera (Figura 4), deixando o solo exposto e

agravando o processo de erosão que elimina a camada superficial agricultável e ainda

contribui para o assoreamento dos corpos d9água (FUNCEME, 2016). Essa situação reflete a

urgência de adotar medidas sustentáveis e políticas de manejo adequado para preservar e

recuperar o ecossistema local, garantindo a proteção dos recursos naturais e a melhoria da

qualidade de vida.

Figura 4 3 Aspecto da área de estudo no início do projeto de recuperação, antes das

intervenções, comparando período seco e período chuvoso.

Fonte: Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (2016 p.34).Adaptada pelo autor.
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3.2 Histórico da área e amostragem do solo

Na localidade do Brum, foram selecionadas três áreas que apresentam distintos

históricos (Tabela 1) no que se refere à utilização do solo: Área A degradada, Área B em

recuperação e Área C com vegetação secundária sem intervenções como controle (Figura 5).

Para cada área, foram coletadas cinco amostras compostas na camada de 0-20 cm,

posteriormente, as amostras foram expostas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de

diâmetro e malha de 2 mm (terra fina seca ao ar).

Figura 5 3 Áreas de estudo na comunidade de Mapuá: (A) degradada, (B) em recuperação e

(C) controle, vegetação secundária sem intervenções.

Fonte: Autor.
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Tabela 1 3 Histórico de uso das áreas da comunidade Mapuá no Município de Jaguaribe, CE.

Área Histórico

Degradada

Prática da pecuária extensiva, cultivo do algodão e da agricultura de

subsistência em períodos anteriores. Houve também extrativismo vegetal

indiscriminado, a agricultura praticada com tecnologias muito

rudimentares e queimadas, atualmente a área está abandonada a cerca de

duas décadas.

Em recuperação

O processo de recuperação envolveu escarificação e sulcamento,

montagem de barramentos de pedras para contenção de sedimentos,

terraceamento para o controle de erosão e acúmulo de umidade, além da

aplicação de serapilheira e esterco de curral.

Controle

Não passou por intervenções, consiste em vegetação secundária com

cerca de duas décadas sem desenvolvimento, com ocasionais práticas de

pastoreio.

Os solos na região de estudo podem ser classificados como Neossolo Litólico

eutrófico fragmentário e Luvissolo crômico órtico típico (Apêndice A), conforme relatado

pelo FUCEME em 2016 (Figura 6).

Figura 6 3 Perfis de solos encontrados nas áreas de estudo (A) Neossolo litólico eutrófico

fragmentário e (B) Luvissolo crômico órtico típico.

Fonte: (FUNCEME, 2016).
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3.3 Análise química do solo

A caracterização química dos elementos seguiu as metodologias detalhadas por

(TEIXEIRA et al,. 2017). Com o pH avaliado em água (1:2,5). As bases trocáveis (Ca2+,

Mg2+, K+ e Na+) sendo extraídas utilizando uma solução de acetato de amônio a pH 7,0 e sua

quantificação foi realizada através de fotometria de chama para K+ e Na+, e espectrometria de

absorção atômica, para Ca²+ e Mg²+ e a acidez potencial (H+Al3+) foi obtida pela extração

com solução de acetato de cálcio e titulada com NaOH. Com os resultados obtidos, foi

possível calcular a soma de bases (SB) e a capacidade de troca de cátions (CTC).

Os micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn) foram extraídos utilizando Mehlich-1, e

quantificados por espectrometria de absorção atômica . O fósforo (P) foi extraído com

Mehlich-1 e sua concentração foi determinada por meio da técnica colorimétrica, com leitura

no comprimento de onda de 660 nm. O carbono orgânico total (COT), determinado por

oxidação com dicromato de potássio a uma concentração de 0,5 mol L-1 em ambiente ácido,

com aquecimento externo (YEOMANS; BREOMAN, 1988). Dados da Caracterização

químicas dos pontos em Anexo B.

3.4 Frações do carbono oxidável do solo

As frações de carbono orgânico oxidável foram quantificadas pesando três

sub-amostras de 0,5 g de solo em Erlenmeyer de 250 mL e adicionados 10 mL de dicromato

de potássio 0,167 mol L-1. A primeira sub-amostra recebeu a adição de 2,5 mL de ácido

sulfúrico concentrado, resultando em uma proporção ácido-aquosa de 0,25:1. Na segunda

sub-amostra, foram adicionados 5,0 mL de ácido sulfúrico concentrado, resultando em uma

proporção ácido-aquosa de 0,5:1. Já na terceira sub-amostra, adicionou-se 10 mL de ácido

sulfúrico concentrado, atingindo uma proporção ácido-aquosa de 1:1. Isso resultou em

concentrações finais de 3 mol L-1, 6 mol L-1, e 9 mol L-1 de ácido sulfúrico, respectivamente

(MENDONÇA; MATOS; 2005).

As frações resultantes foram definidas da seguinte maneira: A fração 1 (F1)

correspondeu ao teor de carbono obtido na concentração de 3 mol L-1 de ácido sulfúrico. A

fração 2 (F2) foi calculada pela diferença entre as concentrações de 6 mol L-1 e 3 mol L-1 . A

fração 3 (F3) obtida pela diferença entre as concentrações de 9 mol L-1 e 6 mol L-1 . A fração

4 (F4) é calculada subtraindo o carbono orgânico total do carbono oxidável extraído por uma

solução de ácido sulfúrico 9 mol L-1 (MENDONÇA; MATOS; 2005).
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Com base nas análises realizadas e considerando que a fração 1 representa o carbono

lábil do solo (CL) , foram determinados diversos parâmetros. O Índice de Compartimento de

Carbono (ICC) expressa as mudanças no Carbono Orgânico Total (COT) entre um sistema de

uso e um sistema de referência (ICC = COT uso / COT referência). O carbono não lábil

(CNL) foi definido como a diferença entre o COT e o CL. A labilidade do carbono (L) foi

calculada como a razão entre CL e CNL. O Índice de Labilidade (IL) foi obtido pela relação

entre L no sistema de cultivo e L no sistema de referência. O Índice de Manejo de Carbono

(IMC) foi calculado pela fórmula IMC = ICC x IL x 100 (PESSOA, 2011). Esses índices que

incorporam a variável do carbono (C) têm sido empregados em estudos que monitoram a

degradação do solo em relação ao seu uso (COLLAR; ZAMMIT, 2006; WENDKING et al.,

2008)

3.5 Análise física

A análise granulométrica foi o método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986). Para essa

análise, o NaOH 0,5 mol/L foi o dispersante. A fração de areia foi separada por meio de

peneiramento(EMBRAPA, 1997).

3.6 Análise estatística

A avaliação estatística dos dados foi executada utilizando o software estatístico

SPEED stat 2.5. Foi realizada uma análise de variância, seguida pela comparação das médias

por meio do teste de Dunnett ao nível de significância de 1 %.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Atributos do solo

Os teores de Ca2+ e Mg2+ foram considerados elevados em todas as áreas, o que pode

ser explicado pela origem calcária desses solos (BRASIL, 1981). Na profundidade de 0-20

cm, a área degradada e de recuperação não apresentaram valores significância estatística para

Ca2+, Mg2+ e K+ (Tabela 2), mesmo os valores sendo maiores que o de controle.

O COT foi mais proeminente na área de controle e não diferiu da área em processo de

recuperação, essa melhoria no teor está relacionado com aporte de serrapilheira em sulcos no

terreno e aplicação do esterco de curral, contribuindo para aumentos na fertilidade do solo,

tornando a área em recuperação próxima das condições naturais (PAVINATO; ROSOLEM,

2008). Na área degradada o COT apresentou diferença negativa em relação a área de controle,

havendo uma perda desse carbono por causa da degradação impactando a saúde do solo,

tornando ele mais suscetível a processo de degradação. O sódio também diferiu na área

degrada isso pode estar relacionado com o tipo de perfil de solo já que na área apresenta um

Neossolo litólico (Anexo A), em regiões áridas , a evaporação da água do solo pode levar ao

acúmulo de sais na superfície afetando a capacidade do solo de sustentar a vegetação.

Tabela 2. Médias das características químicas dos solos com distintos graus de degradação

no Município de Jaguaribe, CE.

COT pH K+ Na+ Ca2+ Mg2+ H + Al CTC

Área g kg-¹ ( H2O) ____________________cmolc dm-³________________

Degradada 3,08 6,35 0,31 0,59** 4,56 1,52 0,71 7,68**

Recuperação 5,74 6,37 0,46 0,25 4,64 1,56 0,83** 7,74**

Controle 6,10** 6,28 0,32 0,11 3,17 0,81 0,60 5,00

Médias seguidas de (**) diferem do grupo de controle pelo teste de Dunnett et al a 1 % de significância.

Os solos das áreas degradadas e dá controle apresentam uma baixa acidez ativa, com

valores de pH entre 6,07 e 6,46 e na área em recuperação, observou-se um valor mais elevado

de 6,10, já em relação a acidez potencial (H + Al) possui uma diferença estatística na área de

recuperação, relacionado com a entrada de matéria orgânica na área.

Houve diferença da área degradada e controle na CTC, a área degradada ocorre a

presença de maior intensidade de erosão, havendo perdas das camadas superficiais do solo,
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que frequentemente são ricas em argila e nutrientes, deixando camadas mais ricas em

minerais, como cálcio e magnésio, apresentando maior quantidade deste elemento na

caracterização. Esse processo se relaciona com a natureza do material original do solo

(BRASIL, 1981) fazendo que haja maior soma de bases. Já a área de recuperação apresenta

essa CTC se diferindo pela a entrada dessas bases trocáveis na área , por meio da

incorporação de resíduos vegetais e esterco de curral, contribui para aumentos na fertilidade

do solo (FUCEME, 2016).

4.2 Micronutrientes

Em relação aos micronutrientes a área degradada e em recuperação têm teores de Fe

(Tabela 3) menor que a área de controle, portanto houve perdas desse elemento por causa de

seu histórico de uso, e mesmo com aporte de resíduos feitos na área de recuperação não

foram suficientes para tornar os valores próximos. O Cu e Zn não teve diferença nas áreas de

estudo, mas a área em recuperação apresentou valores mais próximos do controle, chegando

até ser superior no Zn, mostrando assim que práticas de recuperação trazem benefício aos

atributos do solo melhorando sua característica química. O Zn na área degradada apresentou

valor 30 % menor que a área de controle, como é um elemento que no solo fica adsorvido aos

colóides do solo o processo de erosão está sendo responsável pela diminuição do teor do

elemento, o mesmo acontece com Cu sendo um perda de 20 %.

O Mn apresentou um valor negativo significativo na área degradada, com perda de

quase 50 % em relação a área de controle, sua perda representa dificuldade para manutenção

da saúde das plantas na área, pois é um micronutriente essencial relacionado ao crescimento,

além disso, se a lixiviação de Mn atingir corpos hídricos, pode haver preocupações ambientais

por concentrações afetando a qualidade de água. Na área de recuperação não houve diferença

nos teores, indica a retomada do elemento para ciclagem de elementos . A influência das

práticas de manejo adotadas na área de recuperação, como a incorporação de resíduos

vegetais contribui para aumentos na fertilidade do solo, isso aproxima a área das condições

naturais (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).
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Tabela 3. Médias dos nutrientes do solo em áreas sob graus de degradação no Município de

Jaguaribe-CE.

Médias seguidas de (**) diferem do grupo de controle pelo teste de Dunnett et al a 1 % de significância.

4.3 Frações do carbono oxidável

Ao analisar o comportamento das frações de carbono oxidável, os teores de

estoques de carbono lábil (F1 e F2) foram afetados de forma distinta pelos graus de

degradação presente nas áreas, valores mais elevados de carbono lábil na área em processo de

recuperação é atribuída às práticas de manejo sustentável (Tabela 1). O carbono lábil é uma

forma mais prontamente disponível para os microrganismos, com o aumento de seu teor

promove a atividade biológica e, assim auxilia no ciclo de nutrientes e tornando esse solo

mais resiliente a mudanças ambientais e estresses, proporcionando base para um ecossistema

saudável.

A área degradada (Tabela 4) não destoa do controle na fração F1 e F2, os valores

são próximos mostrando nenhuma alteração, a presença da erosão na área degradada está

remove a camada superficial, expondo camadas menos decompostas e tornando o carbono

menos complexo na área, sendo um problema ao afeta o estoque do elemento na área,

impactando na biodiversidade, por apresentar valores iguais ao controle por causa da

diminuição de frações mais recalcitrantes de carbono.

Análises referentes às frações oxidáveis do carbono orgânico do solo revelam que

os maiores teores de carbono na fração F1 costumam ocorrer em regiões onde há a entrada de

matéria orgânica por meio de resíduos vegetais (BLAIR; LEFROY; LISLEY, 1995; CHAN et

al., 2001; RANGEL et al., 2008; PESSOA, 2012), como ocorre na área de recuperação pela

incorporação de material vegetal (serrapilheira) atuando como condicionador de solo,

melhorando a estrutura e liberação de nutrientes.

Área Fe Cu Mn Zn

__ mg kg-¹__

Degradada 37,62** 0,48 30,60** 0,93

Recuperação 25,97** 0,59 64,71 1,72

Controle 60,14 0,62 69,79 1,34
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Tabela 4. Médias de frações de carbono orgânico oxidável (F1, F2, F3 e F4) em áreas com

distintos graus de degradação no Município de Jaguaribe, CE.

Área
F1 F2 F3 F4 F1+F2 F3+F4

______ dag kg-¹______

Degradada 0,28 0,07 0,05 2,90** 0,35 2,95**

Recuperação 0,38 0,10 0,19 ** 5,64 0,48 5,64

Controle 0,29 0,07 0,06 5,92 0,36 5,92

Médias seguidas de (**) diferem do grupo de controle pelo teste de Dunnett et al a 1 % de significância.

A fração F3 apresenta diferença positiva na área de recuperação, mostrando que

se tem um aumento no estoque de carbono do solo, indica que o solo está se recuperando e

tornando mais resiliente a mudanças externas, crucial para garantir resiliência do ecossistema.

Representa também ganhos na estrutura do solo por essa fração está relacionada à porosidade

e a capacidade de retenção de água no solo, mostrando que a prática adotada na área B

(Tabela 1) está contribuindo para a qualidade do solo.

A área degradada apresenta perda de mais de 50 % da fração F4, baixo valor de

carbono oxidável nessa fração, sugere uma diminuição na quantidade de substâncias húmicas

estáveis e a capacidade do solo em fornecer nutrientes ao longo do tempo, comprometendo a

saúde e a fertilidade do solo, afeta também a estrutura do solo tornando mais propenso a

compactação, erosão e redução da permeabilidade. O baixo valor de F4 no solo, indica uma

redução em reter água, tornando o solo suscetível à seca e a falta de água para plantas,

acúmulo de sódio na superfície e a capacidade de resistir ao impacto das gotas de chuvas.

O ideal é que possua um equilíbrio nos teores de carbono dessas frações (F1, F2,

F3 e F4), no entanto, o que se constatou na área degradada é um desequilíbrio, tornando esta

área menos resiliente a mudanças climáticas climáticas ambientais, mais suscetível a processo

de degradação, isso inclui a perda de solo fertil e diminuição da capacidade do solo em

sustentar vegetação, além de do impactar a atividade da microbiota havendo variação na

decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, comprovando a vulnerabilidade

dela frente aos efeitos da degradação.
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4.4 Índices de qualidade do solo

O alto índice CL (carbono lábil) na área de recuperação é positivo, indica que o

carbono no solo está mais propenso a ser decomposto, indica alta atividade microbiana,

fundamental para a decomposição da matéria orgânica e a liberação de nutrientes,

favorecendo a ciclagem de nutrientes e o desenvolvimento vegetal . Já na área degrada não

difere do controle, pode indicar uma falta de estabilidade ao longo prazo, a rápida

decomposição de MO diminui a cobertura do solo, aumentando a perda de solo em eventos de

chuvas.

No que diz respeito ao teor de carbono nas formas não lábeis (CNL) nos distintos

graus de degradação, percebe-se que o controle exibiu um valor médio superior (5,78 dag

kg-1), seguida pela área de recuperação (5,57 dag kg-1) sendo iguais. A área degradada se

destaca pela perda de mais de 50 % ao se considerar o índice de carbono não lábil, aponta

exaustão do recurso através de processos degradativos, resulta em menor capacidade de

recuperação rápida do solo a distúrbios, além de que essa perda de carbono não lábil tem

implicações para o ciclo global do carbono e podem influenciar as emissões de gases do efeito

estufa.

Ao analisar o comportamento das áreas, a área em processo de recuperação apresentou

um Índice de Carbono Conservado (ICC) muito próximo ao do controle. Em contrapartida, a

área degradada demonstrou um ICC inferior ao do grupo de controle, e essa diferença se

revelou significativa, representando ineficiência de 50 % na promoção da ciclagem e retenção

de carbono no solo e potencial para o sequestro de carbono, contribuindo para a mitigação das

mudanças climáticas.

. A labilidade (L), que relaciona o carbono considerado lábil ao COT, revelou que o

solo da área degradada apresenta valores em torno de 0,1 (Tabela 5), indicando cerca de 10%

de carbono lábil, essa porcentagem supera os valores alcançados na área de controle, se

alinha com o Índice de Labilidade (IL) das áreas, que ultrapassam o valor 1, aponta uma

concentração mais expressiva de carbono lábil menos complexo e mais disponível, sendo esse

mais suscetível a perda, o que pode resultar em maior disponibilidade do carbono a atmosfera

por causa de efeitos de degradação.

Os resultados com base do Índice de Manejo de Carbono (IMC), mostra uma redução

nos teores de carbono no solo em valores de IMC abaixo de 100 %, como na área degradada

possuindo 84,41 %, área de recuperação apresenta um acréscimo 35,26 %, indicando que as

práticas conservacionistas usadas (Tabela 1) apresentaram impacto no manejo do carbono da
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área, sugerindo uma retomada da sustentabilidade do sistema, eficiência na promoção da

ciclagem e retenção de carbono no solo e maior potencial para o sequestro de carbono,

contribuindo para mitigação das mudanças climáticas.

Tabela 5. Índice de solo CL (carbono lábil), CNL (Carbono não lábil), ICC (Índice de

compartilhamento do carbono), L (lábil) , IL (Índice de labilidade) e IMC ( Índice de manejo

do carbono) em áreas com distintos graus de degradação no Município de Jaguaribe-CE.

Área
CL CNL ICC L IL IMC

___ dag kg-¹___ ----%----

Degradada 0,25 2,60** 0,47** 0,10** 1,80** 84,41

Recuperação 0,41** 5,57 0,98 0,07 1,37 135,26**

Controle 0,31 5,78 1,00 0,05 1,00 100,00

Médias seguidas de (**) diferem do grupo de controle pelo teste de Dunnett et al a 1 % de significância.

4.5 Granulometria

Os resultados revelaram que o solo exibe uma textura predominantemente média,

sendo classificado como franco-arenoso, como indicado na (Tabela 6). Apresenta proporções

equilibradas de areia, silte e argila, mas com uma presença perceptível de partículas de areia,

o que atribui característica de ter uma boa drenagem, potencial moderado de retenção de água

Tabela 6. Granulometria de solos da comunidade Mapuá com distintos graus de degradação

no Município de Jaguaribe, CE.

Área
Areia Silte Argila Sil/Arg Textura

__________g kg-¹________

Degradada 666 197 137 0,07 Franco-arenoso

Em recuperação 658 221 121 0,06 Franco-arenoso

Controle 771 147 82 0,04 Franco-arenoso
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5 CONCLUSÕES

As intervenções, em forma de práticas de manejo adequadas, exerceram um

impacto positivo na distribuição das frações oxidáveis do carbono orgânico do solo. Essa ação

trouxe à retomada a um equilíbrio entre a matéria orgânica mais suscetível (F1 e F2) e a

matéria orgânica mais resistente (F3 e F4).

A área degradada ocasionou uma redução em grande parte das variáveis

analisadas, evidenciando as mais expressivas diminuições nos teores de COT, incluindo nas

frações mais recalcitrantes, como F3 e F4.

A dinâmica do carbono oxidável emergiu como um indicador de grande valor

intrínseco para discernir a qualidade do solo.
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ANEXO A 3 INFORMAÇÕES SOBRE PERFIL DO LUVISSOLOS CRÔMICOS E

NEOSSOLOS LITÓLICOS DISPONIBILIZADO PELA FUCEME

Luvissolos Crômico: são solos minerais eutróficos, normalmente com o contato

líticodentro de 100 cm de profundidade, com presença de horizonte B textural (Bt) e argila de

atividade alta (EMBRAPA, 2006). Apresentam sequência de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C,

com horizontes de destacada diferenciação. Possuem horizonte A do tipo fraco ou moderado e

normalmente apresentam pedregosidade superficial (Pavimento Desértico). O horizonte B

textural (Bt), comumente tem estrutura bem desenvolvida e cores avermelhadas,

bruno-amareladas e, menos frequentemente, brunadas ou acinzentadas. Podem apresentar,

também, na parte mais inferior do perfil o caráter vértico, indicando intermediação com os

Vertissolos. Morfologicamente, destacam-se pela coloração vermelha ou avermelhada no

horizonte Bt e, fisicamente, na maior parte da área apresentam textura média na superfície e

argilosa em subsuperfície. Em termos químicos, são de alta fertilidade natural, por apresentar

altos valores de CTC e soma de bases trocáveis bem como apreciáveis teores de minerais

intemperizáveis na fração areia, principalmente feldspato potássico.

Potencialidades e limitações - Por serem solos eutróficos, com elevada capacidade de

troca catiônica (CTC) e riqueza em cálcio, magnésio e potássio, com média a alta soma de

bases trocáveis e reação moderadamente ácida a ligeiramente alcalina, são considerados de

alta fertilidade natural. Por outro lado, a pequena profundidade do contato lítico, a frequente

ocorrência de pedregosidade superficial, a alta erodibilidade, a presença de caráter vértico, a

intermediação com NEOSSOLOS LITÓLICOS, a possibilidade de apresentarem caráter

solódico ou salino, além do intenso déficit hídrico nas áreas onde eles mais ocorrem,

conferem aos mesmos muitas limitações ao uso agrícola. Ressalte-se ainda o elevado nível de

degradação em que se encontram esses solos em razão de seu uso de forma não

conservacionista. (FUCEME, 2016).

Neossolos Litólicos: São solos rasos, que apresentam um contato lítico ou lítico

fragmentário dentro de 50 cm da superfície do solo, com horizonte A ou hístico assentes

diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com 90 % (por

volume) ou mais de sua massa constituída por fragmentos de rocha com diâmetro maior que 2

mm (cascalhos, calhaus e matacões), admitindo ainda um horizonte B em início de formação,

cuja espessura não satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagnóstico (EMBRAPA, 2006).

Normalmente ocorrem associados com pedregosidade e rochosidade. Apresentam muitas
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variações de atributos morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos, que associam-se

principalmente, com a natureza do material de origem. Na área estudada, foram encontrados

Neossolos litólicos com textura arenosa, média e argilosa.

Potencialidades e limitações - Na área estudada, esses solos apresentam um conjunto

de atributos restritivos ao uso agrícola que ainda são agravados pelo déficit hídrico regional e

pela má distribuição das chuvas na quadra chuvosa. As maiores limitações estão relacionadas

com a pequena profundidade do contato lítico, bem como a pedregosidade e a rochosidade

associadas e o risco de erosão do horizonte A, em razão da intensidade das chuvas no

ambiente semiárido cearense e do tipo de relevo (suave ondulado a ondulado) onde esses

solos ocorrem. São comumente utilizados com pastagens e/ou com cultivos de subsistência,

sendo, entretanto, mais recomendada a sua utilização para preservação da fauna e da flora.

Não apresentam potencial para uso com agricultura irrigada convencional. (FUCEME, 2016).
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ANEXO B 3 TABELA COM INFORMAÇÕES SOBRE CARATERÍSTICA QUÍMICA DOS PONTOS DAS ÁREAS DA

COMUNIDADE MAPUÁ DE JAGUARIBE, CE.
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