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RESUMO

Ao longo do desenvolvimento das civilizagdes diferentes praticas de manejo dos recursos
naturais t€ém sido utilizadas, causando impactos diversos nos ecossistemas. No Semidrido
brasileiro, a intensificacdo da mudancga do uso da terra ocorreu com a introducao da pecudria e
da agricultura de sequeiro, com cultivo de espécies de ciclo curto. No entanto, com o avango
tecnoldgico, os corpos hidricos foram utilizados para irrigar fruteiras que possuem alto valor
agregado. A conversio da Caatinga em diferentes agrossistemas, principalmente monocultivos,
causa impactos sobre as interagdes ecoldgicas e os recursos naturais. Assim, o objetivo do
presente estudo € analisar como a mudanga do uso da terra estd impactando os parametros
ecologicos em ambiente semidrido. O estudo foi realizado em dez usos da terra para
determinagcdo da biomassa vegetal total, relacdo raiz:parte aérea, distribuicdo do sistema
radicular ao longo do perfil do solo, estoques de C e de N, interacdes e concentracdes de C e
nutrientes no solo e os efeitos das varidveis do solo e do clima sobre a fauna do solo. A manga
apresentou as maiores biomassas acima do solo e das raizes: 34,2 € 91,3 Mg ha'!. A caatinga
preservada foi a segunda em biomassa aérea: 25,1 Mg ha™!, comparado a 9 a 14,1 Mg ha™! da
caatinga aberta e culturas permanentes e 3,0 a 11,8 Mg ha™! das gramineas e culturas anuais. A
caatinga preservada e aberta, as culturas anuais e a palma forrageira tiveram relacdes raiz:parte
aérea abaixo de 1, enquanto os outros sistemas tiveram relacdes > 1, especialmente a manga
(2,7). A maioria dos sistemas tiveram raizes concentradas na camada de 0-15 cm. Embora as
culturas irrigadas possam acumular mais biomassa do que a floresta nativa, a substitui¢ao por
mangueiras levou a uma grave deplecdo nos estoques de C e N do solo, e todos os outros
sistemas também perderam C e N do solo. As raizes mais rasas do capim-buffel e da palma
forrageira levaram a perdas de C (7 e 18%) e N (7 e 20%, respectivamente) e acimulos de P,
Ca e Mg nas camadas mais profundas. As culturas irrigadas reduziram os estoques de C e N do
solo. O uso de fertilizantes nos cultivos de feijao e videira aumentou os estoques de P e K do
solo. A atividade de detritivoros e predadores foi predominante na camada de 0-20 cm
(mondlitos), enquanto a abundancia de herbivoros e microbivoros foi maior na superficie do
solo (armadilhas). Areas agricolas irrigadas apresentaram maior abundéncia de fauna do solo e
uma estrutura comunitdria diferente da floresta nativa e pastagem, devido a disponibilidade
continua de dgua. O conhecimento dos processos ecoldgicos em escala local nos ambientes
semidrido permite definir estratégias de manejo dos solos, como incorporagdo de leguminosas
em pastagens plantadas, aumento de residuos organicos, principalmente em cultivos de

mangueira e manutencao da fauna do solo nos agrossistemas. Com estas estratégias € possivel



reduzir os impactos negativos da mudanga do uso da terra nos ambientes semidridos e promover

maior sustentabilidade na producao de alimentos.

Palavras-chave: agrossistemas; alocacio de recursos; biomassa aérea e radicular; carbono e

nutrientes; fauna do solo.



ABSTRACT

Throughout the development of civilizations, different practices for managing natural resources
have been used, causing diverse impacts on ecosystems. In the Brazilian semiarid region, the
intensification of land use change occurred with the introduction of livestock farming and
dryland agriculture, with the cultivation of short-cycle species. However, with technological
advances, water bodies were used to irrigate fruit trees that have high added value. The
conversion of the Caatinga into different agrosystems, mainly monocultures, causes impacts on
ecological interactions and natural resources. Thus, the objective of this study is to analyze how
land use change is impacting ecological parameters in a semiarid environment. The study was
carried out in ten land uses to determine total plant biomass, root:shoot ratio, distribution of the
root system along the soil profile, C and N stocks, interactions and C concentrations and
nutrients in the soil, and the effects of the soil and climate variables on soil fauna. Mango had
the highest aboveground and root biomass: 34.2 and 91.3 Mg ha!. Preserved caatinga was
second in aboveground biomass: 25.1 Mg ha™!, compared to 9 to 14.1 Mg ha™! for open caatinga
and permanent crops and 3.0 to 11.8 Mg ha'! for grasses and annual crops. Preserved and open
caatinga, annual crops and forage cactus had root:shoot ratios below 1, while the other systems
had ratios > 1, especially mango (2.7). Most systems had roots concentrated in the 0-15 cm
layer. Although irrigated crops can accumulate more biomass than native forest, replacement
by mangoes led to a severe depletion in soil C and N stocks, and all other systems also lost soil
C and N. The shallower roots of buffel grass and forage cactus led to losses of C (7 and 18%)
and N (7 and 20%, respectively) and accumulations of P, Ca, and Mg in deeper layers. Irrigated
crops reduced soil C and N stocks. The use of fertilizers in bean and grapevine crops increased
soil P and K stocks. The activity of detritivores and predators was predominant in the 0-20 cm
layer (monoliths), while the abundance of herbivores and microbivores was greater at the soil
surface (traps). Irrigated agricultural areas presented greater abundance of soil fauna and a
community structure different from native forest and pasture, due to the continuous availability
of water. Knowledge of ecological processes at a local scale in semiarid environments allows
the definition of soil management strategies, such as incorporation of legumes in planted
pastures, increase of organic residues, mainly in mango crops, and maintenance of soil fauna in
agroecosystems. These strategies can reduce the negative impacts of land use change in semi-

arid environments and promote greater sustainability in food production.



Keywords: agrosystems; resource allocation; aboveground and root biomass; carbon and

nutrients; soil fauna.
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1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo humana, a maior demanda por recursos naturais € os
avancos tecnolégicos tém resultado em maior pressdo antrépica sobre os ecossistemas naturais
e aumento das mudangas de uso das terras (Marques et al., 2019). A mudanca do uso da terra
altera o equilibrio e a estabilidade dos ecossistemas naturais, causando impactos no ambiente
que precisam ser minimizados (Popp et al., 2014). Producdo primadria liquida, alocacdo de
recursos no sistema solo-planta, concentracdes de C e nutrientes no solo e biodiversidade
edéafica sdo parametros ecoldgicos impactados pela mudanca do uso da terra (Lal et al., 2018;
Ojima et al., 1994; Wu and Wang 2019).

Para atender a demanda por alimentos, a vegetacao nativa tem sido convertida em pastos
e campos agricolas, abrangendo cerca de 32 e 17,6 milhdes de quilometros quadrados,
respectivamente, perfazendo 37% das terras do mundo (World Bank, 2016). Essa mudanca no
uso da terra, promove a formacdo de agrossistemas que podem abranger desde um hectare até
milhares de quilometros quadrados. Globalmente, essas alteracdes antropicas t€ém causado
elevacao da concentracio de gases de efeito estufa na atmosfera, reducao da biodiversidade e
alterado os ciclos biogeoquimicos (Schmitz et al., 2012; Marques et al., 2019).

A conversdo de dreas nativas em terras agricolas afeta a maioria dos ecossistemas,
incluindo as terras secas que abrangem 45% das terras globais, correspondendo a 6,7 bilhdes
de hectares (FAO, 2016; Pravilie, 2017). Nas regides secas, que abrigam cerca de 38% da
populacdo mundial (Garcia-Palacios et al. 2019), os efeitos das mudangas do uso da terra sdo
ainda mais acentuados. Dentre as terras secas, 37% correspondem as regides semidridas (indice
de aridez entre 0,2 e 0,5). Nessas dreas, as pastagens representam 919 milhdes de ha e a
agricultura de sequeiro e irrigada a 420 milhdes de ha (FAO, 2016). O déficit hidrico e as altas
temperaturas tornam os ambientes semidridos mais sensiveis e vulnerdveis as atividades
humanas e as variacdes climéaticas (Huang et al., 2016 e 2017).

O Semiarido brasileiro que ocupa cerca de 12% do territorio nacional, tem como
vegetacao nativa a Caatinga, floresta tropical sazonalmente seca, que desde o século XVII vem
sofrendo intervengdes humanas mais acentuadas (Aradjo Filho, 2013). Parte da biomassa da
vegetacdo nativa € consumida por animais domésticos introduzidos, como bovinos, caprinos e
ovinos, que pastam livremente nestas areas. O super pastejo reduz a capacidade de regeneragao
da vegetacdo nativa, levando a degradacdo da Caatinga e acelerando o processo de

desertificacdo (Araujo Filho, 2013; Schulz et al. 2016).
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Na formacdo de sistemas pecudrios, além da utilizacdo das espécies nativas, espécies
exoticas, como capim buffel, palma, leucena e gliricidia, foram introduzidas para aumentar a
producdo de biomassa e suprir a alimentacdo dos animais (Aradjo Filho, 2013; Sacramento et
al. 2013). J4 nas dreas destinadas aos cultivos de sequeiro (predominantemente feijao e milho),
a agricultura € itinerante. A vegetacdo nativa é retirada e a drea € explorada até que a producdo
diminua (depois de 3 a 5 anos) quando € abandonada e nova 4rea é desmatada (Salinas-Melgoza
et al. 2017). Em regides semidridas que possuem fontes hidricas perenes a agricultura irrigada
¢ utilizada (FAO, 2008). No Semidrido brasileiro, 348.402 hectares eram irrigados (Ferreira e
Vieira Filho, 2020) e pela intensa producdo agricola, os impactos nessas dreas podem ser ainda
mais significativos (Santos et al. 2019).

A comunidade cientifica vem estudando os efeitos da mudanca do uso da terra em todos
os ecossistemas mundiais. Dependendo da intensidade de uso, as propriedades quimicas e
estruturais do solo sdo modificadas e impactam a composi¢do da biodiversidade edéfica em
longa escala tempo (Dupouey et al., 2002). A mudanca do uso da terra afeta diretamente a
prestacdo de servigos ambientais, o bem-estar humano e o equilibrio das interagdes bidticas e
abiodticas (Borelli et al., 2020; Hasan et al. 2020; Ojima et al., 1994).

Contudo, hd uma lacuna do conhecimento de como o conjunto de parametros ecolégicos
sdo impactados pela introdu¢do de agrossistemas pecudrios e agricolas no Semidrido brasileiro.
Neste estudo, foi analisada uma caatinga preservada, que foi utilizada como area de referéncia
por manter os principios de estabilidade e equilibrios das relacdes ecoldgicas, e cinco
agrossistemas pecudrios e quatro agrossistemas agricolas. Os pecudrios foram: (1) uma area de
Caatinga degradada pastejada continuamente; (2) uma drea de pasto com capim buffel
(Cenchrus ciliaris L.), na qual os animais pastam diretamente; (3) uma &rea cultivada com
palma (Opuntia ficus indica Mill.); (4) uma com gliricidia (Gliricidia sepium Jacq. (Walp.); e
(5) uma com leucena (Leucaena leucocephala Lam. De Wit.). As trés ultimas tém parte de sua
biomassa retirada para alimentacdo animal. Os agrossistemas agricolas foram: (1) feijao
(Phaseolus vulgaris L.); (2) milho (Zea Mays L.); (3) videira (Vitis vinifera L.) e (4) mangueira
(Mangifera indica L.). Apesar dos dois primeiros serem espécies de ciclo curto utilizadas em
agricultura de sequeiro, foram plantadas sob irrigacao.

Em todos os usos da terra foram analisadas as estratégias de aloca¢do de biomassa aérea
e radicular, producgdo total de biomassa, relagcdo raiz:parte aérea, distribuicao de raizes no perfil
do solo, estoques de C e N no sistema solo-planta, concentragdes e interacdes do carbono e
macronutrientes no solo e biodiversidade edéfica. No sentido de responder a todas as questoes

levantadas e organizar o conhecimento gerado o estudo foi dividido em trés capitulos.
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O primeiro capitulo tem como objetivo compreender como esté distribuida a alocacdo
de recursos na mata nativa e nas principais culturas no Semidrido e como os estoques de C e N
s@o sendo impactados no sistema solo-planta. O segundo capitulo trata de como a mudanga no
uso da terra impacta as intera¢des, concentragdes e 0s processos de perda e ganho de C, N, P,
K, Ca e Mg no solo. O terceiro capitulo analisou o impacto das mudangas no uso do solo, da
sazonalidade climatica e das varidveis edafoclimdticas sobre os principais grupos tréficos da
fauna edafica no semidrido brasileiro.

Assim, o objetivo geral do estudo € analisar o impacto da mudanca do uso da terra sobre
os parametros ecoldgicos: biomassa drea e radicular, estoques de C e N no sistema planta-solo,
distribuicao de nutrientes no solo e fauna edafica. A principal hipétese € que os agrossistemas
irrigados t€ém maior impacto na redugdo dos estoques de C e nutrientes que os agrossistemas
pecudrios, pela intensificagdo do uso da terra, contudo promovem a manutengao da fauna do
solo pela disponibilidade hidrica adequada ao longo do ano. Com a elucidacdo dos efeitos
ambientais causados pelos agrossistemas estabelecidos no semidrido brasileiro, pesquisadores,
produtores e formuladores de politicas publicas podem planejar acdes assertivas que mitiguem

os impactos da mudanca do uso da terra.
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AGROSSISTEMAS IRRIGADOS E DE SEQUEIRO ALTERAM OS ESTOQUES DE
CARBONO E NITROGENIO DA BIOMASSA AEREA E RADICULAR EM UM
AMBIENTE SEMIARIDO?

RESUMO

A determinagcdo da biomassa da parte aérea e das raizes e dos estoques de carbono (C) e
nitrogénio (N) em diferentes ecossistemas € crucial para propor medidas adaptativas para
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. Dados sobre diferentes usos da terra em regides
semidridas sdo escassos, especialmente de sistemas irrigados. Nesse estudo, comparamos as
biomassas de quatro sistemas de agricultura irrigada (feijao, milho, videira e manga) e quatro
sistemas para alimentacdo animal de sequeiro (capim-buffel, palma forrageira, gliricidia e
leucena) com a floresta tropical seca preservada e aberta (Caatinga) usada como pasto. A
biomassa da caatinga foi estimada por alometria e as biomassas dos outros sistemas pelo método
destrutivo. As biomassas das raizes foram determinadas em camadas até 100 cm. A manga
apresentou as maiores biomassas acima do solo e das raizes: 34,2 e 91,3 Mg ha™!. A caatinga

preservada foi a segunda em biomassa aérea: 25,1 Mg ha™!, comparado a 9 a 14,1 Mg ha™! da

caatinga aberta e culturas permanentes e 3,0 a 11,8 Mg ha'! das gramineas e culturas anuais. A
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caatinga preservada, gliricidia e capim-buffel formaram o segundo grupo em biomassa de raizes
(23,7 a 25,1 Mg ha!), enquanto todos os outros sistemas tiveram menos de 13,5 Mg ha'l. A
caatinga preservada e aberta, as culturas anuais e a palma forrageira tiveram relagdes raiz:parte
aérea abaixo de 1, enquanto os outros sistemas tiveram relacdes > 1, especialmente a manga
(2,7). A maioria dos sistemas tiveram raizes concentradas na camada de 0-15 cm, mas as
culturas permanentes, exceto a palma forrageira, concentraram cerca de metade de suas raizes
em camadas mais profundas. As concentracoes de C (34,2 a 46,6%) e N (0,6 a 3,4%) variaram
menos que as biomassas. A biomassa radicular foi o fator vegetal mais correlacionado com os
estoques de C e N do solo. Embora as culturas irrigadas possam acumular mais biomassa do
que a floresta nativa, a substitui¢do por mangueiras levou a uma grave depleciao nos estoques
de C e N do solo, e todos os outros sistemas também perderam C e N do solo. Assim, na busca
por sistemas agricolas mais sustentdveis ambientalmente, estratégias de manejo como adubo
verde e diversificacdo de culturas devem ser adotadas para manter os estoques de C e N da

planta e do solo semelhantes aos da vegetacdo nativa.

Palavras-chave: estoque de biomassa; relacio raiz:parte aérea; distribuicao de raizes; razao

C:N; sistema planta-solo.

2.1 INTRODUCAO

Os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) de plantas e solos em diferentes
ecossistemas sdao globalmente importantes porque sdo componentes chave na producdo e
sequestro dos principais gases de efeito estufa, influenciando diretamente o aquecimento global
e as mudancas climdticas (Lal, 2018; Yang et al., 2018). Esses estoques sdo impactados por
mudangas antropicas no uso da terra (Lal, 2018), como a substituicdo de florestas nativas por
pastagens e/ou campos agricolas, alterando a producao primadria liquida e os fluxos de C e N no
sistema planta-solo (Luo et al., 2017). Os estoques e suas mudangas com diferentes usos da
terra foram estimados em diferentes niveis, do global ao local (Kopittke et al., 2017; Santana et
al., 2019), mas dados ainda s@o necessarios para refinar estimativas de estoques acima e abaixo
do solo (Menezes et al., 2021), principalmente em dreas semidridas (Qi et al., 2019) que cobrem
16% das terras do mundo (Pravalie, 2016).

Dados de estoque de biomassa sdo mais comuns na parte aérea do que radicular (Cairns
et al., 1997; Mokany et al., 2006; Menezes et al., 2021). Dados de biomassa de parte aérea e

raiz e relagcdo raiz:parte aérea (Costa et al., 2014; Albuquerque et al., 2015) e C e N do solo
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(Menezes et al., 2021; Santos et al., 2021; Santana et al., 2019, 2022) para a floresta tropical
sazonalmente seca (Caatinga) da regido semidrida brasileira comecaram a se acumular na dltima
década. Os estoques de C e N do solo sao reduzidos em 7 a 70% e 3 a 66%, respectivamente,
quando a floresta nativa € substituida por campos agricolas (Santana et al., 2022), como ocorre
em outras dreas do mundo (Kopittke et al., 2017). A biomassa aérea (20 a 44%) e radicular (39
a 91%) de pastagens e culturas anuais também sdo reduzidas em relagdo a floresta nativa
(Menezes et al., 2021). Entretanto, estudos na regido brasileira ndo incluiram culturas perenes
de sequeiro e culturas perenes ou anuais irrigadas. Informagdes sobre essas culturas podem
ajudar agricultores e formuladores de politicas publicas a desenvolver estratégias de manejo
apropriadas, maximizando esses estoques e mitigando o impacto da acdo humana em sistemas
terrestres.

A distribui¢do das raizes no perfil do solo em florestas nativas e agroecossistemas indica
adaptagdes para adquirir 4gua e nutrientes por diferentes espécies (Fan et al., 2016). Além disso,
a biomassa radicular modifica a estrutura do solo, aumentando o contetido de matéria organica,
a porosidade e a retencdo de dgua (Sainju et al., 2017; Waring e Powers, 2017). O crescimento
das raizes € geralmente maior nas camadas superficiais do solo devido a maior disponibilidade
de nutrientes; no entanto, o crescimento em ambientes de clima seco pode ser maior nas
camadas subsuperficiais (Uddin et al., 2018). Entender como os sistemas radiculares de
florestas nativas e de sistemas agricolas e pecudrios sdo distribuidos gera conhecimento
estratégico sobre aquisi¢do de dgua e nutrientes, bem como potencial deposi¢do de C e N.

A biomassa radicular tem sido frequentemente estimada pela relagdo raiz:parte aérea
(Mokany et al., 2006). Essa relacdo indica onde a planta estd alocando seus recursos (Yang et
al., 2018). A distribuic@o de C e N na planta € um importante impulsionador dos estoques de C
e N do solo (Cairns et al., 1997), uma vez que o C do solo derivado das raizes tem um tempo
de residéncia mais longo do que o derivado da biomassa acima do solo, principalmente devido
a protecdo fisico-quimica dos tecidos radiculares em horizontes profundos (Rasse et al., 2005).

Diante disso, este estudo pretende responder as seguintes questdes a fim de contribuir
para o corpo de conhecimento sobre a influéncia da mudanga do uso da terra na biomassa acima
do solo e da raiz e nos estoques de C e N do solo em areas semidridas tropicais: (1) Os estoques
de C e N em sistemas de cultivo de sequeiro e irrigados aumentam ou diminuem em relacio a
vegetacdo nativa? (2) Como a biomassa da raiz € distribuida ao longo do perfil do solo nesses
sistemas? e (3) Como esses estoques de plantas estdo relacionados aos estoques de C e N do
solo? Nossas hipdteses sdo: 1) a remocdo da floresta nativa reduz a biomassa vegetal e os

estoques de C e N nos sistemas de sequeiro, mas pode aumentar em sistemas de cultivos
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permanentes irrigados, uma vez que a limitacdo de dgua para o crescimento das plantas é
reduzida; 2) a maior parte da biomassa das raizes em todos os sistemas estd concentrada nas
camadas superficiais do solo, mas as culturas permanentes irrigadas tém maiores proporc¢oes
nas camadas subsuperficiais; e 3) as biomassas acima do solo e das raizes estdo correlacionadas
aos estoques de C e N do solo. O objetivo principal € elucidar como a alocacio de recursos é
distribuida na floresta nativa e nas principais culturas em uma floresta tropical sazonalmente

seca, e como os estoques de C e N no sistema planta-solo estdo sendo impactados.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nas Estagdes Experimentais (Caatinga e Bebedouro) da Embrapa
Semidrido, no municipio de Petrolina, estado de Pernambuco, Brasil (Fig. 1). O solo é
classificado como Argissolo Vermelho distréfico, segundo o sistema WRB (2014), com textura
média/argilosa e relevo plano. O clima da regido € BSh', segundo a classifica¢do climatica de
Koppen, um clima semidrido quente com temperatura média mensal acima de 18°C no més
mais frio. A precipitacdo média anual é de 543 mm, com evaporacdo do tanque classe A de
2.699 mm ano™'. O indice de aridez de Thornthwaite é de 0,2, colocando a drea no limiar entre

semiarido e arido.
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Fig. 1. Area de estudo e imagens de vegetacdo nativa (Caatinga), agrossistemas pecudrios e agricolas na Estacio

Experimental da Embrapa Semidrido no municipio de Petrolina, estado de Pernambuco, Brasil.
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Os dez usos da terra predominantes na drea foram investigados entre 2010 e 2011
(Tabela 1). Estes incluem cinco sistemas pecudrios de sequeiro e quatro agroecossistemas

irrigados. Um local de caatinga densa preservada foi usado como drea de referéncia.

Tabela 1. Descricdo das dreas de estudo.

Uso da terra e Nome
Classificacao Historico da area
abreviacao Comum
Floresta Caatinga - Vegetacio nativa remanescente de
Nativa Preservada - aproximadamente 400 ha. Area sem
PC intervencdo humana em seu ecossistema
natural. Espécies nativas indicadas no estudo
de Lima Junior et al. (2014).
Sistemas Caatinga - Area (10 ha) desmatada em 1983 para plantio
pecudrios aberta - OC de Prosopis juliflora até 1989, quando foi
abandonada e usada como pasto. Atualmente
possui  ervas colonizadoras e plantas
arbustivas, como: Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir., Bauhinia cheilantha Bong. Steud e
Manihot pseudoglaziovii Pax & K.Hoffm.
Cenchrus Capim Pastagem com 30 ha plantada em 1977 apds a
ciliaris L. - Buffel remogdo da vegetacdo nativa. A drea ndo recebeu
CC aplicacdo de fertilizantes. Os animais pastam na
drea na estacdo seca. A biomassa da parte aérea
e radicular foi amostrada no meio da estagdo
chuvosa.
Opuntia Palma Area plantada em 1996, sem insumos externos.
ficus-indica A biomassa do cladédio é removida ao longo da
Mill. - OF estacdo seca para alimentar o gado.
Gliricidia Gliricidia Plantado em 2000, sem insumos externos. Folhas
sepium Jacq. e galhos verdes finos sdo removidos ao longo da
(Walp.) - GS estacdo seca para alimentar o gado.
Leucaena Leucena Plantado em 1993, sem insumos externos. Folhas
leucocephala e galhos verdes finos sdo removidos durante a
Lam. de Wit. estacdo seca para alimentar o gado.

-LL




Sistemas Phaseolus
agricolas vulgaris L. -
irrigados PV
Zea mays L.
-7ZM

Vitis vinifera

L.-VV

Mangifera
indica L. -

MI

Feijdo

Milho

Videira

Manga

A vegetacdo nativa foi removida em 1988 e a
banana foi plantada até 2000. Em seguida,
foram introduzidas culturas irrigadas de ciclo
curto: milho, melancia, cebola, mandioca,
meldo, abdbora e feijdo. As aplicacdes de
fertilizantes foram feitas anualmente, variando
de10a30kgha'deNe20a80kgha'dePe
K (Embrapa, 2017; Lopes e Faria, 1995). A
irrigacdo variou de 0 mm no periodo sem
plantio a 260 mm durante a floragdo (Embrapa,
2017). As biomassas da parte aérea e das raizes

foram coletadas 60 dias apds o plantio.

Desmatado em 1986 e plantado com leucena e
capim-elefante até 1996. Permaneceu em pousio
por dois anos. Espécies de ciclo curto foram
cultivadas desde 1998. Biomassas de brotos e

raizes foram coletadas 60 dias apds o plantio.

Desmatado em 1986 para plantio de milho e
feijao. Goiabeiras e posteriormente videiras
foram plantadas entre 1992 e 2000. As
aplicacdes anuais de fertilizantes variaram de
80 a 260 kg ha! de N, 40 a 160 kg ha' de P e
40 a 300 kg ha' de K (Embrapa, 2016) e
irrigacio mensal de 27,8 a 210 mm,
dependendo do estidgio vegetativo da planta,

precipitacdo e evapotranspiragao.

Area desmatada em 1970 para plantio de
oleaginosas e cebolas até 1998, quando foram
plantadas mangueiras. Residuos grandes de
poda sio retirados da drea e residuos finos sdo
picados. A aplicacdo anual de fertilizantes
variou de 30 € 120 kg ha! de N, 20 € 150 kg ha’
"'de P e 30 e 250 kg ha! de K (Silva, 2008) e

irrigacdo mensal de 25,9 a 196,8 mm.

23
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2.2.2 BIOMASSA ACIMA DO SOLO E DE RAIZES DA VEGETACAO NATIVA
PRESERVADA E ABERTA

A biomassa média acima do solo da floresta nativa preservada e aberta foi estimada para
todas as parcelas (400 e 10 ha, respectivamente) com base na equagdo desenvolvida por Lima
Janior et al. (2014), que relacionou a biomassa acima do solo da mesma area de caatinga ao seu

indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI) (Equacgdo 1).

Biomassa da parte aérea (Mg ha!) = (121,29 x NDVI) - 36,08 (Equacao 1)

A i1magem usada para obter o indice NDVI foi gerada pelo satélite LANDSAT 35,
ponto/Orbita 217/65, capturada em 7 de abril de 2011. Foi adquirida da plataforma do United
States Geological Survey (USGS) usando o Landsat 4-5 Collection 1 Level 2, um produto de
reflectincia de superficie. A biomassa acima do solo foi calculada usando o software de
processamento de imagens ENVI versado 5.2.

A biomassa de raizes da Caatinga densa e aberta até 1 m foi estimada com base na
biomassa média acima do solo e na razdo entre biomassa acima do solo e raiz de 12 plantas
selecionadas das espécies mais comuns na drea. Essas plantas eram: duas de Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poir, Amburana cearensis (Allem) AC Smith., Schinopsis brasiliensis Engl, Manihot
pseudoglaziovii Pax & K. Hoffm e Sapium lanceolatum Huber; e uma de Spondias tuberosa L.
e Caesalpinia pyramidalis Tul. Cada planta teve os maiores € menores didmetros
perpendiculares da drea de projecdo da coroa medidos. As plantas foram entdo derrubadas e
toda a biomassa do broto foi seca em estufa a 65 °C até peso constante, pesada e amostrada.

A biomassa da raiz de cada uma das 12 plantas foi estimada cavando dois tipos de
trincheiras de até 1 m: primeiro, uma trincheira de 0,5 x 0,5 m centrada na base do caule foi
cavada para coletar as raizes pivotantes; entdo, uma trincheira de 2 x 1 m foi cavada, também
centrada na base do caule, estendendo a drea da trincheira central para amostrar as raizes laterais
(Fig. 2). O solo em cada trincheira foi coletado por camadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30,
3040, 40-60, 60—80 e 80—100 cm) e as raizes foram separadas, lavadas, secas e pesadas. Em
seguida, a biomassa da raiz na trincheira lateral foi dividida por 1,75 (2 m? da trincheira lateral
menos 0,25 m? da trincheira pivotante) e multiplicada pela drea da projecdo da copa da drvore
para estimar a maior parte da biomassa da raiz lateral, que foi calculada multiplicando os dois

diametros de projecdo da copa por © e dividindo por 4.
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Fig. 2. Esquema amostral para coleta de raizes de diferentes sistemas vegetais do semidrido brasileiro: A - Caatinga
preservada, B — Caatinga aberta, C - Cenchrus ciliaris, D - Opuntia ficus-indica, E - Gliricidia sepium, F -

Leucaena leucocephala, G - Phaseolus vulgaris, H - Zea mays, 1 - Vitis vinifera, J - Mangifera indica.
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Em seguida, relacionamos a biomassa radicular das 12 plantas com sua biomassa aérea
para estimar a biomassa da raiz de ambas as Caatingas, testando diferentes modelos
matemadticos para ajustar uma equacdo de regressdo. O melhor ajuste (R2=0,91) foi obtido com
um modelo de poténcia:

Biomassa da raiz = 1,1897 x biomassa aérea®??88

(Equacao 2)
Subsequentemente, calculamos a biomassa radicular de ambas as Caatingas inserindo

seus valores de biomassa aérea obtidos da estimativa do NDVI nesta equacio.

2.2.3 BIOMASSA AEREA E RADICULAR DOS AGROSSISTEMAS

A biomassa aérea de gliricidia, leucena, palma forrageira, videira e manga foi
determinada pelo método destrutivo de plantas selecionadas aleatoriamente. Quatro plantas dos
quatro primeiros usos da terra e seis plantas de manga foram cortadas, secas e pesadas. As
plantas de todas essas culturas, exceto a palma forrageira, foram separadas em tronco principal,
galhos secundérios e folhas, e essas partes foram pesadas e amostradas para determinar seu peso
seco e concentracoes de C e N na biomassa. Os cladddios da palma forrageira foram separados,
secos, pesados e amostrados. A biomassa aérea do buffel, feijao e milho foi determinada
cortando todas as plantas dentro de quadrantes de 1 x 1 m (Fig. 2), replicadas quatro vezes para
o buffel e oito vezes para as culturas de feijao e milho. Todas as amostras de biomassa aérea
foram secas em estufa a 65 °C até peso constante e pesadas, uma aliquota da biomassa foi
retirada para as andlises laboratoriais. A biomassa aérea de cada cultura foi extrapolada para
um ha considerando o espaco de plantio (gliricidia, 2 x 2 m; leucena, 2 x 1 m; palma forrageira,
3 x 1 m; videira, 3 x 2 m; e manga, 8 X 6 m) ou as dreas de quadrante amostradas (1 x 1 m). As
plantas de feijdo e milho foram semeadas no espagcamento de 0,5 x 0,5 m e as plantas de buffel
ndo tinham espacamento definido (Fig. 2), com as sementes tendo sido espalhadas manualmente
quando a pastagem foi estabelecida varios anos antes (Tabela 1).

As raizes de gliricidia, leucena, palma forrageira, videira e manga, que foram cortadas
como plantas Unicas, foram coletadas de trincheiras de maneira semelhante as descritas para a
floresta nativa, mas as posicdes e dimensdes das trincheiras variaram de acordo com o tamanho
das plantas e seu espacamento (Fig. 2). Apenas uma Unica trincheira de 0,9 x 0,85 m foi cavada
para gliricidia e leucena para cada planta, centralizada na linha de plantio. Em seguida, duas

trincheiras foram cavadas para palma forrageira e videira para cada planta, uma centralizada na
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linha de plantio (2 x 1 e 1 x 1 m, respectivamente) e uma no meio das entrelinhas (0,45 x 0,5 e
0,5 x 0,5, respectivamente).

As raizes de manga foram coletadas de trés trincheiras (Fig. 2): 1) uma trincheira
cilindrica com uma area circular de 0,5 m de raio, centralizada na base do caule de cada planta
para coletar as raizes pivotantes; 2) uma se¢do de angulo de 120° de um circulo de 3 m de raio
centralizado na planta e excluindo os 0,5 m da trincheira da raiz pivotante; e 3) uma trincheira
de 0,5 x 0,5 m colocada dentro do espago entre fileiras deixado entre as trincheiras circulares
maiores de plantas adjacentes. A biomassa radicular entre fileiras foi calculada extrapolando a
biomassa amostrada da drea desta trincheira (0,25 m?) para toda a 4drea do espaco entre fileiras.

As raizes de buffel, feijao e milho, cuja biomassa acima do solo foi amostrada por drea,
foram coletadas de trincheiras cavadas nas mesmas dreas de quadrante usadas para cortar as
plantas, mas sendo 1 x 1 m para buffel e 0,5 x 0,5 m para as culturas de feijao e milho (Fig. 2).
Todas as trincheiras foram cavadas até 1 m, exceto aquelas das culturas de feijao e milho que
foram cavadas apenas até 30 cm. As biomassas da raiz foram secas em estufa a 65 °C até peso
constante e pesadas. As relacOes raiz: parte aérea foram calculadas a partir dessas biomassas.

Amostras de biomassa aérea e da raiz foram usadas para determinar suas concentragdes
de C e N pelo método de combustio seca, usando um analisador elementar CHN (TruSpec CHN
LECO® 2006, St. Joseph, EUA). As biomassas foram multiplicadas por suas concentracdes de
C e N para calcular os estoques de C e N na parte aérea e radicular.

Amostras de solo foram coletadas de cada camada das trincheiras laterais no caso de
mais de uma trincheira ter sido cavada para cada planta no sistema e das trincheiras Uunicas no
caso de apenas uma ter sido cavada para o sistema. As amostras foram homogeneizadas, secas
ao ar e peneiradas (2 mm). Trés amostras de solo ndo perturbadas também foram coletadas em
cada camada de cada trincheira para determinar a densidade aparente do solo pelo método do
anel volumétrico (Black et al., 1965). Todas as amostras de solo tiveram suas concentracdes
totais de C e N determinadas pelo mesmo método descrito para as amostras de plantas e os
resultados, juntamente com os cdlculos dos estoques de C e N, considerando volumes de solo e

densidades aparentes (dados disponibilizados no capitulo 2).

2.2.4 ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade e homocedasticidade dos dados foram testadas pelos testes de Shapiro
Wilk e Bartlett (p > 0,05), respectivamente. Devido a considerdvel variabilidade, os dados
foram submetidos a testes ndo paramétricos. As diferencas na biomassa aérea e radicular,

relacdo raiz:parte aérea, distribuicao de raizes no perfil do solo e estoques de C e N no sistema
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planta-solo dos diferentes usos da terra foram determinadas pelo teste de Kruskal-Wallis (p >
0,05). Uma andlise de correlacio multipla foi usada para analisar as relagdes dos fatores da
planta (biomassas da parte aérea e da raiz e suas concentragdes de C e N, relacdo C:N e relacdo
raiz:parte aérea) com os estoques de C e N do solo. Varidveis multicolineares com VIF > 10
(ou seja, razdo C:N da parte aérea e da raiz) foram removidas da andlise. O software R versao

4.3.2 foi usado em todas as analises estatisticas.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 BIOMASSA ACIMA DO SOLO E DA RAIZ E DISTRIBUICAO VERTICAL

A biomassa aérea da mangueira (34,2 Mg ha™') foi 36% maior, mas estatisticamente
semelhante 2 da caatinga preservada (25,1 Mg ha™!), que foi semelhante 2 da Caatinga aberta
(23,7 Mg ha!) e significativamente maior do que a biomassa aérea de todos os outros sistemas
(até 14,1 Mg ha'!; Fig. 3). A biomassa radicular da mangueira (91,3 Mg ha™!) foi quase quatro
vezes e significativamente maior do que a da caatinga preservada (23,7 Mg ha™'), que foi
semelhante 2 da gliricidia e do capim-buffel (25 e 24,4 Mg ha!) e maior do que todos os outros
sistemas (até 15,5 Mg ha!). Portanto, a mangueira apresentou a maior biomassa total vegetal,
seguida pela caatinga preservada e pelas culturas perenes, enquanto as culturas de ciclo curto
(milho e feijao), como esperado, apresentaram as menores biomassas totais. Manga (2,72),
gliricidia (2,69) e buffel (2,23) apresentaram relagdes raiz:parte aérea acima de 2, enquanto os
outros sistemas apresentaram relacoes entre 1,0 e 1,5, e as relagdes das culturas anuais pouco

acima de 0,5 (Fig. 4).
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Fig. 3. Biomassa de parte aérea e radicular em diferentes usos do solo na regido semidrida do Brasil. PC (Caatinga
preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS (Gliricidia sepium), LL
(Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera), M1 (Mangifera indica).

*Barras com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0.05).
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Fig. 4. Relacdo raiz:parte aérea em diferentes tipos de uso da terra na regido semidrida do Brasil. PC (Caatinga
Preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS (Gliricidia sepium), LL
(Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera), M1 (Mangifera indica).
A linha interna no box-plot indica a mediana, o limite inferior do box mostra o 1° quartil e o limite superior o 3°
quartil, as linhas fora do box indicam os limites inferior e superior. A média é o valor central do box-plot.

*Médias com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05).
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Oito dos dez sistemas tiveram a maior biomassa de raizes nas camadas superiores de 15
cm do solo. Capim-buffel, milho, feijao e palma forrageira acumularam de 42 a 65% na camada
superior de 0-5 cm (Fig. 6). As mangueiras tiveram mais raizes (65%) concentradas entre 15 a

60 cm, e a gliricidia 88% entre 5 e 60 cm.

Root biomass (Mg cm® ha't)
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Fig. 5. Distribui¢do do sistema radicular ao longo do perfil do solo. PC (Caatinga Preservada), OC (Caatinga
aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS (Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala),
PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera), M1 (Mangifera indica).

* As biomassas radiculares das culturas de ciclo curto foram quantificadas até 30 cm.

2.3.2 ESTOQUES DE C E N NA PARTE AEREA E RADICULAR

O padrio de estoque de C foi quase o mesmo que o observado na biomassa aérea devido
amenor variagio relativa em suas concentragdes de C (342 a 458 g kg™!) do que a das biomassas.
As menores concentragdes de C nos feijdes (342 g kg'!') implicaram em um estoque de C ainda
menor do que a biomassa em relacdo aos outros sistemas. O padrio de estoque de C da raiz
também foi semelhante ao das biomassas, porque as concentragdes também variaram pouco
(363 a 466 g kg''). Neste caso, a menor concentracdo de C nas raizes do capim-buffel e do
milho (365 e 363 g kg™!, respectivamente) resultou em menor estoque de C do que os estoques

de biomassa (Fig. 6 e Fig. 3).
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C biomassa (Mg ha)

N biomassa (Mg ha!)

Fig. 6. Estoques de C e N acima do solo e da raiz em diferentes sistemas na regido semidrida do Brasil. PC
(Caatinga Preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS (Gliricidia
sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera), MI
(Mangifera indica).

* Barras com a mesma letra nio sdo significativamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0.05).

Os padrodes de estoque de N (Fig. 6) também foram semelhantes aos da biomassa, mas
com uma excec¢do na parte aérea e trés excecdes na biomassa da raiz. Essas exce¢oes foram

causadas pelas maiores concentracdes de N na biomassa aérea da leucena (33,6 g kg'!, em
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comparacdo com 5,9 a 15,6 g kg™! nos outros sistemas, e nas raizes da videira (20 g kg'!), leucena
(16,6 g kg'!) e gliricidia (15,8 g kg'!) do que no outro sistema (7,5 a 12,9 g kg'!). Assim, a
leucena apresentou quase o dobro e o triplo de estoque de N da parte aérea (0,30 Mg ha™') maior
do que a caatinga preservada e aberta (0,16 e 0,08 Mg ha!, respectivamente), que apresentaram
baixas concentracdes de N (6,5 e 6,2 g kg'!) (Fig. 6). A gliricidia apresentou concentracio de
N 22% maior na biomassa radicular (15,8 g kg'!) do que a caatinga preservada (12,9 g kg'!),
resultando em maior estoque de N em suas raizes (0,40 Mg ha!). As altas concentra¢des de N
nas rafzes das videiras (20 g kg™!) colocaram seu estoque de N (0,25 Mg ha'!) em segundo lugar,
depois da Caatinga preservada (12,9 g kg! e 0,30 Mg ha') e em terceiro lugar, abaixo do da
mangueira (7,5 g kg e 0,69 Mg ha'!). Embora o capim-buffel tenha uma biomassa radicular
densa, ele teve um baixo estoque de N devido a baixa concentracdo de N (8,3 g kg'!) em seus
tecidos radiculares. Como esperado, as culturas anuais tiveram os menores estoques de N
devido mais as suas baixas biomassas (2,1 e 2,7 Mg ha!) do que as suas concentracdes de N

(18,4¢e 18,7 gkg™h).

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 BIOMASSA AEREA E RADICULAR, ESTOQUES DE C E N E SUA RELACAO COM
OS ESTOQUES DO SOLO

A alocacdo de biomassa aérea e radicular das diferentes espécies de plantas reflete suas
diferentes estratégias para adquirir energia luminosa, CO2, dgua e nutrientes (Qi et al., 2019), e
os efeitos do manejo, especialmente irrigacdo, fertilizacdo e remocao de produtos colhidos
(Tariq et al., 2024). A vegetacdo nativa preservada, bem estabelecida e pouco impactada pelas
atividades humanas, provavelmente atingiu um equilibrio de estado estacionario (Menezes et
al., 2021; Santos et al., 2021). A biomassa média da parte aérea da caatinga (25,1 Mg ha'!) estd
abaixo das médias estimadas para toda a area coberta por esse tipo de vegetacdo (43 a 47 Mg
ha'!; Castanho et al., 2020; Sampaio e Costa, 2011), mas dentro da grande faixa (5,9 a 61,6 Mg
ha) relatada para dreas especificas (Costa et al., 2014; Lima Junior et al., 2014; Albuquerque
et al., 2015). A biomassa das raizes da Caatinga (23,7 Mg ha'') também estd dentro da faixa
(18,4 a 34,2 Mg ha'!) relatada nas poucas estimativas em outras 4reas de Caatinga (Costa et al.,
2014; Albuquerque et al., 2015). A relacdo raiz:parte aérea (0,90) é maior do que as calculadas
para as dreas incluidas nestes dois dltimos artigos (0,56 em Costa et al., 2014; e 0,67 em

Albuquerque et al., 2015). A menor biomassa aérea e a maior relacdo raiz: parte aérea na
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caatinga estudada do que as médias regionais podem ser explicadas pela menor precipitacio e
temperaturas mais altas do que na maioria dessas outras areas (Andrade et al., 2020), levando
a um maior déficit hidrico e maior alocacdo relativa de biomassa para o sistema radicular
(Waring e Powers, 2017; Qi et al., 2019).

Os produtores de gado abrem dareas de floresta nativa, reduzindo seletivamente a
densidade de drvores e arbustos grandes para aumentar a produ¢do de biomassa, especialmente
de ervas, para alimentar seus animais. As dreas também s@o desmatadas para plantar forragens,
que sdo pastadas (capim-buffel) ou podadas para alimentar os animais (palma, gliricidia ou
leucena). Essas préticas podem aumentar a produ¢do de biomassa forrageira (Aradjo Filho,
2013), mas certamente reduzem os estoques totais de biomassa em relacdo a caatinga
preservada. Essas redugdes eventualmente resultam em diminui¢des dos estoques de C do solo,
mas esse efeito pode levar alguns anos devido aos estoques de solo serem maiores (Santana et
al., 2022). Os estoques gerais de C e N do solo e das plantas no sistema estudado foram de 22

a 39%, abaixo daqueles da caatinga preservada, exceto aqueles da mangueira que merecem um

comentdrio especial (Fig. 7).
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séculos (Corréa et al., 2019). Apesar de sua alteragcdo, é o principal fator responséavel pela
manuten¢do da grande cobertura de caatinga e sua biodiversidade endémica ainda presente na
regido, compreendendo cerca de metade da 4rea original (Santos et al., 2010).

Pastagens que sdo compostas principalmente por gramineas e arbustos nativos cobrem
areas de aproximadamente 17,6% da regido semidrida brasileira, cerca de 23,5 milhdes de ha
(MapBiomas, 2023). O capim-buffel corresponde a maioria das pastagens vegetais. A remo¢ao
repetida das biomassas aéreas dessas culturas forrageiras resultou em alta relagdo raiz: parte
aérea, principalmente nos campos de gliricidia e capim-buffel (2,69 e 2,23, respectivamente),
em comparacdo aos sistemas nativos do mundo (Mokany et al., 2006; Qi et al., 2019). No
entanto, seus sistemas radiculares t€ém consisténcia e distribui¢do diferentes no perfil do solo,
conforme esperado pelas caracteristicas de crescimento de plantas di e monocotiledoneas
(Swindon et al., 2019). As raizes da gliricidia sdo mais lignificadas e concentradas na camada
do solo em torno de 20 cm de profundidade, contrastando com as raizes fasciculadas tipicas e
rasas da graminea (Fig. 5). As raizes fasciculadas tém uma taxa de renovacdo mais rdpida do
que as raizes pivotantes lignificadas da gliricidia (Birouste et al., 2012), mas as raizes das
leguminosas contribuem para o acimulo de N no solo devido a sua simbiose de fixagdo de N>
(Martins et al., 2015). O carbono derivado do sistema radicular tem um tempo de residéncia no
solo até 2,4 vezes maior do que o C derivado da parte aérea (Rasse et al., 2005), o que pode
explicar a menor diminui¢do nos estoques de C do solo e da planta no campo de gliricidia do
que em outros sistemas agricolas e de pecuaria (Fig. 6).

A biomassa aérea e especialmente radicular da leucena foi menor do que a da gliricidia,
resultando em uma menor relacdo raiz:parte aérea, apesar de serem manejadas de forma
semelhante. Isso indica menor adaptacdo da leucena do que da gliricidia as condigdes
ambientais da regido semidrida brasileira. Ambas foram introduzidas ha algumas décadas no
semidrido brasileiro para aumentar a disponibilidade de proteina forrageira, mas ndo obtiveram
sucesso, aparentemente porque os custos de estabelecimento e manuten¢do mal compensam os
ganhos na produgdo pecudria. As dreas plantadas com elas ndo foram estimadas, mas
certamente sao muito pequenas.

Por outro lado, O. ficus-indica também foi introduzida e provou ser um caso de sucesso,
ocupando mais de 500 mil ha no semidrido brasileiro (Dantas et al., 2017). Esta espécie de cacto
com seu metabolismo dcido crassuldceo (CAM) é bem adaptada as condicdes climdticas secas
e produz grandes quantidades de biomassa forrageira a partir de seus cladddios suculentos
(Queiroz et al., 2018). Como quase todos os cladddios de cada planta sdo colhidos e com

sistema radicular fino e superficial, a biomassa total média é baixa. A pequena incorporagao de
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biomassa ao solo resulta em diminui¢des nos estoques de C do solo e da planta quando seus
campos substituem a Caatinga nativa (Fig. 6). Melhores priticas de manejo devem ser
conduzidas para evitar o esgotamento desses estoques, como maior incorporac¢io de esterco ou
plantio de adubo verde entre as fileiras de palma (Miranda et al., 2019).

A substituicdo da vegetacdo nativa por culturas geralmente resulta em reducdo da
biomassa vegetal e diminui¢@o dos estoques de C e N do solo na maioria dos sistemas do mundo
(Veldkamp et al., 2020). No entanto, a irriga¢do pode alterar esse padrdo devido ao aumento do
potencial de produgdo de biomassa (Gao et al., 2011). Culturas de ciclo curto, como feijao e
milho, dificilmente alteram o padrao, porque sua produ¢do de biomassa é restrita a alguns meses
e a maior parte da biomassa acima do solo é colhida e retirada dos campos. Sdo plantas com
baixa relacdo raiz: parte aérea, ainda mais diminuidas pelas préaticas de irrigacao e fertilizagao,
e seus sistemas radiculares rasos acumulam pouca biomassa (Fig. 3).

Apesar de ser uma cultura permanente, a videira, bem como feijao e milho, também
acumula pouca biomassa aérea e radicular. A producdo € limitada durante o periodo em que a
irrigacdo € suspensa para estimular a frutificacdo e parte da biomassa aérea é removida com a
colheita e poda de galhos finos (Silva, 2012). No entanto, o sistema radicular cresce mais
profundamente do que o do feijao e do milho. Portanto, mesmo com irrigacdo, a tendéncia de
menor acimulo de biomassa do que a Caatinga nativa anterior ¢ mantida e pode levar a menor
acimulo de C no solo se préticas para compensar as perdas ndo forem implementadas. A
diminui¢do nos estoques de C e N nas plantas e solo (Fig. 6) indica que essas praticas ndo estao
sendo eficazes.

Um padrao diferente de acimulo de biomassa ocorreu nos campos de manga. A
irrigacdo continua mais a fertiliza¢do levaram a uma alta producdo de biomassa ao longo do
ano e, mesmo com a colheita de frutas, a biomassa aérea e radicular excedeu as de todos os
sistemas, incluindo a Caatinga preservada. Também apresentou alta relagdo raiz:parte aérea,
semelhante as da gliricidia e do capim-buffel, provavelmente porque a maioria das raizes é
altamente lignificada e teria baixa taxa de rotatividade. Portanto, elas podem ter contribuido
pouco para o estoque de C no solo, ja que o pomar foi plantado cerca de 12 anos antes da
amostragem. Isso pode eventualmente ser revertido (Musvoto et al., 2000; Giongo et al., 2020),
mas, enquanto isso, juntamente com a remocao da poda e praticas de manejo ineficientes, o

resultado foi uma queda acentuada nos estoques de C e N do solo.
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2.4.2 ESTIMATIVAS PARA A REGIAO SEMIARIDA BRASILEIRA

Considerando que o estoque de C da parte aérea mais raiz da Caatinga aberta foi de 11,6
Mg ha’!, que a regido semidrida brasileira cobre 1,3 milhdo de km? (SUDENE, 2024) e que
aproximadamente 469 mil km? sdo Caatinga (MapBiomas, 2023), e a maioria deles ¢ Caatinga
aberta, o estoque total de C € equivalente a 0,54 Pg. O estoque de N seria de 0,01 Pg. A producao
de biomassa e o acimulo de C na regido semidrida brasileira sio menores do que em muitas
outras regides de terras secas (Forkuor et al., 2020) devido a menor disponibilidade anual de
dgua (Andrade et al., 2020).

Entre os outros sistemas pecudrios, o capim-buffel teve um estoque de C na parte aérea
mais raiz de 13,4 Mg ha™!, maior do que os 3,4 Mg ha! de C (0,8 Mg ha'! de parte aérea e 2,6
Mg ha! de raiz) relatados para outras pastagens na mesma regiio semidrida brasileira (Menezes
et al., 2021). A biomassa do campo de capim-buffel avaliado é removida apenas uma vez por
ano, garantindo o recrescimento e a manuten¢do da pastagem, enquanto o sobrepastoreio €
comum na maioria das pastagens nativas e de sequeiro na regido semidrida, onde as pastagens
sdo frequentemente consumidas até a exaustdo (Schulz et al., 2016). Portanto, o estoque de C
encontrado ndo pode ser extrapolado para outras dreas e uma estimativa geral para a regido
semidrida ndo pode ser feita, o que leva em conta a grande variabilidade de manejo e
caracteristicas ambientais.

Feijao e milho na regido semidrida sdo cultivados principalmente em condicdes de
sequeiro. Em nosso estudo usando irrigacdo, os estoques de C da raiz de feijao e milho foram
de 0,8 ¢ 0,98 Mg hal, respectivamente, ligeiramente inferiores aos 1,12 Mg ha! relatados para
a biomassa da raiz das culturas de sequeiro na mesma regido semidrida, incluindo
principalmente campos de milho e feijao (Menezes et al., 2021). Os estoques ligeiramente
menores nas dreas irrigadas mostram que as plantas em areas com déficit hidrico investem mais
na biomassa da raiz para aumentar a drea para absorcdo de dgua e nutrientes (Qi et al., 2019).
Considerando uma producio média de grios no semidrido brasileiro de 300 e 700 kg ha™! de
feijao e milho, respectivamente, € um indice de colheita para ambos de 0,3 em condic¢des de
sequeiro (Sampaio et al., 2004), a produc¢do de biomassa acima do solo corresponde a 1,0 e 2,3
Mg ha'! para feijio e milho. Como esperado, a produciio de biomassa da parte aérea na area
irrigada foi maior: 2,8 e 3,2 Mg ha'! para feijio e milho, respectivamente. Feijdo e milho
irrigados ocupam uma area muito pequena no semiarido, com quase a totalidade dessas culturas
sendo cultivadas em regime de sequeiro. Assim, as contribuicdes dessas culturas irrigadas para

os estoques regionais de biomassa, C e N s@o despreziveis e ndo foram consideradas. Os
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estoques que obtivemos para as culturas irrigadas sdo certamente maiores do que aqueles para
as culturas de sequeiro. Assim, eles ndo puderam ser usados para calcular os estoques para a
area total dessas culturas no semidrido brasileiro. Os estoques de culturas de ciclo curto de
sequeiro na regido, principalmente milho e feijdo, foram calculados e publicados por Menezes
et al. (2021).

Um total de 10,7 e 52,4 mil ha sdo ocupados por videiras irrigadas € manga na regiao
semidrida brasileira. Assumindo os estoques de C de 10 e 57,4 Mg hal, e os estoques de N de
0,34 ¢ 0,89 Mg ha!, respectivamente, essas culturas correspondem a 0,1 e 3,1 Tg de C e 0,004
e 0,2 Tg de N na regido, respectivamente. Os estoques de C (5,16 e 4,85 Mg ha™! em biomassa
aérea e raizes, Fig. 6) foram maiores do que os de videiras plantadas na regido mediterranea
italiana, que variaram de 5,1 a 8,01 Mg ha'! (Brunori et al., 2016). Isso pode ser explicado pela
irrigacdo, que garante o suprimento de dgua necessdrio para o desenvolvimento, e pela maior
incidéncia de radiacdo solar nos tropicos, que aumenta a producdo primaéria liquida (Melillo et
al., 2013). A irrigagdo também foi a causa provavel da maior biomassa de raizes de manga do

que nos pomares da India (Naik et al., 2019).

2.4.3 RAIZES COMO O PRINCIPAL FATOR QUE IMPACTA O ESTOQUE DE C E N DO
SOLO

Nenhuma das correlagdes calculadas de varios fatores da planta com os estoques de C e
N do solo foi significativa quando os dados de todos os usos da terra foram incluidos. No
entanto, quando os dados da manga foram excluidos, a biomassa da raiz foi positivamente
correlacionada aos estoques de C e N do solo (R = 0,86 e 0,72, respectivamente; Fig. S1 A e B,
material suplementar). Os dados da manga se desviaram dos outros devido ao alto teor de C da
planta, mas baixos estoques de C e N do solo. A alta lignificacdo e relacdo C:N das raizes da
manga (Fig. S2, material suplementar) dificulta sua decomposi¢do, e o periodo relativamente
curto de estabelecimento do pomar (12 anos) podem ter resultado em uma pequena contribuicao
para o estoque de C do solo, apesar da grande biomassa que acumulam.

As raizes desempenham um papel fundamental nos estoques de C e N do solo,
contribuindo com exsudatos e eventual decomposi¢ao (Siegwart et al., 2023). Sua composicao
quimica, rica em compostos alifaticos, contribui para a estabiliza¢do de C e N na fase mineral
do solo (Jobbagy e Jackson, 2000; Carvalho et al., 2023) e para a alta biodiversidade do solo
(Zhang et al., 2023). A alta relacdo C:N das raizes de manga retarda a decomposi¢ao e resulta

em efeito priming negativo (Liang et al., 2017), indicando uma baixa taxa de retorno de curto
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prazo do C decomposto ao solo. Uma maneira de promover o armazenamento de C e N em
solos de manga seria plantar culturas de cobertura, o que aumenta a diversidade de plantas e o
retorno de biomassa com menor relacdo C:N ao solo (Giongo et al., 2020).

A maior parte da biomassa aérea produzida por culturas na regido semidrida ¢ usada
para alimentagdo humana e animal (Aratjo Filho, 2013). Devido ao seu baixo retorno ao solo,
houve correlacio moderada entre biomassa aérea e estoques de C e N no solo (R =0,5). O baixo
retorno da biomassa da parte aérea, com consequente exposi¢ao do solo a radiacdo solar e o uso
limitado de fertilizantes orgdnicos também favorecem maiores perdas de C e N do solo na
cultura da manga (Santana et al., 2022). Propor formas de manejo que devolvam parte da
biomassa produzida ao solo e incentivem uma maior biodiversidade das culturas poderia reduzir
as perdas de C e N do sistema planta-solo tanto em dreas de sequeiro quanto irrigadas.

Neste estudo, retratamos como culturas perenes de sequeiro e culturas perenes ou anuais
irrigadas estao afetando a producao de biomassa e os estoques de C e N no sistema planta-solo.
Os dados encontrados podem ser usados para inventérios de créditos de C e N em dreas de
vegetacdo nativa e também para fins pecudrios e agricolas. A area estudada representa a maior
area irrigada do semidrido brasileiro, porém representa apenas uma unica area irrigada e estudos
futuros devem ser replicados em outras localidades regionais e abranger as culturas que
prevalecem em algumas dessas dreas, como meldao e banana. Os sistemas pecudrios,
especialmente O. ficus-indica, também devem ser replicados em diferentes dreas semidridas,
pois o desenvolvimento das culturas muda de acordo com as condi¢des climaticas e do solo

(Andrade et al., 2020).

2.5 CONCLUSAO

A introducdo de agrossistemas neste ambiente semidrido reduziu os estoques de
biomassa tanto da parte aérea quanto da raiz, incluindo culturas irrigadas, exceto a manga
irrigada, que acumulou maiores estoques de C e N do que a Caatinga nativa. Por outro lado, o
cultivo de manga resultou em uma grande diminuicdo nos estoques de C e N do solo (Santana
et al., 2022). Abrir a Caatinga para pastoreio foi o sistema que melhor manteve os estoques de
C e N acima do solo e das raizes, bem como os estoques de C do solo. As raizes da maioria dos
sistemas foram distribuidas principalmente na camada superficial do solo de 0-15 cm, mas
gliricidia, leucena, videira e manga concentraram cerca de metade de sua biomassa radicular
em camadas mais profundas (20 a 100 cm). As concentracdes de C e N nas raizes foram os

fatores vegetais mais relacionados aos estoques do solo.
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As culturas sdo essenciais para movimentar a economia local e mundial e a irrigacao
aumenta a producdo e permite o cultivo de culturas que nio sdo vidveis em condi¢des de
sequeiro em regides semidridas. No entanto, reducdes nos estoques de C e N tém consequéncias
ambientais prejudiciais. Portanto, formuladores de politicas publicas e agricultores devem
buscar alternativas para minimizar os efeitos negativos no meio ambiente. E necessario investir
em maior cobertura do solo para culturas irrigadas, incluindo culturas de adubo verde e maior
incorporacdo de matéria organica. Além disso, a diversificagdo de espécies deve ser promovida
em sistemas de pecudria de sequeiro, incluindo aquelas de raizes profundas como a gliricidia,
e aquelas de raizes rasas como o capim-buffel. A informacdo de que o capim-buffel, a gliricidia,
a leucena, a videira e a manga alocam mais biomassa para as raizes e que a floresta nativa
(Caatinga), Opuntia ficus-indica, feijao e milho alocam maior biomassa na parte aérea preenche
uma lacuna no conhecimento local e global. Produtores e tomadores de decisdo devem
desenvolver estratégias de manejo para manter os estoques de C e N da planta e do solo

semelhantes aos da vegetacao original.
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2.6 MATERIAL SUPLEMENTAR CAPITULO I

Tabela S1. Distribuicao do sistema radicular nas diferentes camadas do perfil do solo.

Camada PC DC CC OF GS LL
(cm) Biomassa (Mg cm ha™')
0--5 0.78 0.44 3.19 0.88 0.38 0.60
5--10 0.80 0.45 0.42 0.37 0.46 0.24
10--15 0.95 0.53 0.23 0.24 0.75 0.28
15--20 045 0.25 0.15 0.15 0.97 0.27
20--30 0.28 0.16 0.21 0.22 0.99 0.45
30--40 0.21 0.12 0.15 0.11 0.82 0.27
40—60 0.10 0.06 0.23 0.08 0.40 0.30
60--80 0.04 0.02 0.16 0.03 0.15 0.17
80--100 0.05 0.03 0.14 0.02 0.08 0.11

PV* ZM* Vv MI
0.21 0.26 0.55 1.26
0.10 0.14 0.32 1.48
0.06 0.08 0.25 1.81
0.03 0.03 0.30 3.06
0.02 0.03 0.31 4.02
0.14 2.38
0.21 2.42
0.22 1.36
0.20 0.47

45

PC (Caatinga Preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris L.), OF (Opuntia ficus indica), GS
(Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea Mays), VV (Vitis vinifera),

MI (Mangifera indica).

*A biomassa radicular em culturas de ciclo curto foi quantificada até a camada de 20—30 cm.
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Tabela S2. Concentra¢des de carbono (A) e nitrogénio (B) (g kg) no solo, raiz e parte aérea em

diferentes tipos de uso da terra

PC oC CcC OF GS LL PV* 7ZM* \'AY MI
Shoot
C(g
ke) 431.13 441.55 381.93 366.7 427.95 43233 341.76 396.8 482.5 456.03
g
N(g
ke) 5.26 6.19 6.15 5.97 7.42 33.64 15.63 10.28 8.00 6.03
g
Depth Root
(cm) C(gkg)

0--5 397.65 368.50 269.28 419.69 427.68 42345 37346  309.98 381.73 427.44
5--10 41691 422.98 337.18 457.94 426.93 45548  360.11  356.74 396.33 450.35
10--15 429.83 431.25 335.40 468.24 397.99 464.50  356.65  380.25 396.69 444.15
15--20 427.02 429.55 359.53 455.93 411.31 48542 37536  365.59 410.34 458.80
20--30 435.56 434.55 374.58 438.46 406.31 46349 44750  405.40 380.66 458.11

30-40  453.71 431.60 401.73 44434 41585 48293 - - 40720  466.23
40--60 45321 446.00 369.68 44313 41415 47872 - - 39273 46658
60--80 46021 44738 41490 45689 44317  473.19 - - 378.21 477.18
80--
100 448.94 438.15 42530 47278 43074 469.36 ' ) 37639  475.61
N (gkg)

0--5 10.67 12.07 8.43 6.74 14.24 1874 1825 1751 20.03 11.04
5--10 11.48 13.00 8.63 9.40 17.80 1728 2014 20.83 19.91 8.52
10--15 11.64 11.17 8.63 11.75 16.12 1659 2212 2040 20.58 8.34
15--20 10.57 10.71 891 12.03 15.40 1543 1959 1897 21.86 6.95
20--30 11.70 10.26 8.88 12.57 14.28 1553 1377 1635 20.26 6.83
30--40 13.26 10.78 8.60 12.71 1333 1471 - - 21.14 6.49
40--60 15.39 10.59 8.38 17.17 1438 17.00 - - 20.19 6.78
60--80 1591 12.69 7.14 19.13 18.38 16.87 - - 18.43 6.43

80--

100 15.51 12.61 7.18 19.55 18.65 17.59 ) ) 17.46 6.25

PC (Caatinga Preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris L.), OF (Opuntia ficus indica), GS
(Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea Mays), VV (Vitis vinifera),
MI (Mangifera indica).

*As concentracdes de C e N (g kg) em culturas de ciclo curto foram quantificadas até a camada de 20-30 cm.
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Fig. S1. Correlacdo linear da biomassa da raiz com estoques de C (A) e N (B) sem os dados da manga. DM Raiz:

Matéria seca da raiz; N Solo: Estoque de N no solo; C Solo: Estoque de C no solo.
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Fig. S2. Relacdo C:N nos compartimentos parte aérea, raiz e solo em diferentes usos do solo na regido semidrida
do Brasil. PC (Caatinga Preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica),
GS (Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis
vinifera), MI (Mangifera indica).
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OS AGROSSISTEMAS ALTERAM OS ESTOQUES DE CARBONO E NUTRIENTES
DO SOLO EM UM AMBIENTE SEMIARIDO?

RESUMO

Processos ecoldgicos, como produgdo primdria liquida, desenvolvimento do sistema radicular,
mineralizacdo da matéria organica, remog¢ao de nutrientes e aplicagcdo de fertilizantes interferem
nos ganhos e perdas de C e nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) nos solos. Aqui, estudamos como
cinco usos da terra de sequeiro destinados a alimentacdo animal e quatro sistemas agricolas
irrigados afetaram os estoques de C e nutrientes do solo em um ambiente semidrido. As
concentracdes de solo, estoques, ganhos e perdas dos nove usos da terra foram comparados aos
da floresta decidua nativa preservada (Caatinga) ao longo da camada superior de 1 m do solo.
A Caatinga aberta usada como pasto, campos de gliricidia e leucena mantiveram os estoques
da maioria dos nutrientes. As raizes mais rasas do capim-buffel e da palma forrageira levaram
aperdas de C (7 e 18%) e N (7 e 20%, respectivamente) e acimulos de P, Ca e Mg nas camadas
mais profundas. As culturas irrigadas reduziram os estoques de C e N do solo. Perdas de C nas
areas de milho e feijao irrigados (23%) foram menores do que em campos de sequeiro na regiao,

enquanto nas dreas de manga foram maiores (70 e 66%). O uso de fertilizantes nos cultivos de
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feijdo e videira aumentou os estoques de P e K do solo. O conhecimento das mudancas dos
estoques de C e nutrientes no solo permite o gerenciamento adequado dos sistemas agricolas
para reduzir os impactos negativos da mudanca no uso da terra e promover a produgdo

sustentavel.

Palavras chave: Mudanca no uso da terra; Sustentabilidade; Processos edaficos; Caatinga.

3.1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a necessidade de produzir alimentos e matérias-primas
vegetais levaram a mudangas no uso da terra em todo o mundo. A vegetacao nativa em regides
semidridas, onde vivem 2,5 bilhdes de pessoas (ou seja, cerca de um terco da populacio
mundial; Stewart, 2016), € frequentemente usada para produ¢do de madeira e para alimentar o
gado doméstico (Hora et al., 2021; Jamelli et al., 2021). A vegetacdo nativa foi substituida em
muitas dreas, enriquecida com espécies forrageiras exodticas (Sacramento et al., 2013) ou
substituida por culturas de sequeiro, geralmente espécies de ciclo curto, capazes de produzir
nos poucos meses chuvosos (Menezes et al., 2021). Areas menores foram irrigadas e cultivadas
com espécies de alto valor agregado que permitem o uso de fertilizantes organicos e sintéticos
(Santos et al., 2019; Giongo et al., 2020).

Mudangas no uso da terra influenciam a entrada e saida de carbono (C) e nutrientes do
solo (nitrogénio - N; fosforo - P; potéssio - K; célcio - Ca; magnésio - Mg), que impactam suas
concentracoes e estoques (Priess et al., 2001). Os estoques de C e N sao afetados principalmente
por processos biolégicos como fotossintese, mineralizacdo da matéria organica do solo, fixa¢do
bioldgica e volatiliza¢do de N (Delgado-baquerizo et al., 2013). Os estoques de P, K, Ca e Mg
no sistema solo-planta dependem principalmente do intemperismo, decomposicio de residuos
vegetais e entradas externas de fertilizantes (Shierlaw e Alston, 1984; Sparks e Huang, 1985).

As concentracdes de carbono e nutrientes em florestas nativas tendem a permanecer
relativamente estdveis devido a producdo primadria liquida continua e ao ciclo de nutrientes
(Johnson e Turner, 2019). Quando a vegetacdo nativa € removida e plantagdes e pastagens sao
estabelecidas, hé alteragdes na producdo de biomassa aérea e das raizes, entrada de matéria
organica, ciclagem de nutrientes e intemperismo natural (Mehnaz et al., 2019). Essas mudancas
podem levar a estoques menores, especialmente em dreas semidridas devido ao uso pouco
frequente de fertilizantes (Menezes et al., 2021; Santana et al., 2019; Santos et al., 2021),

remocao de produtos agricolas e aceleragdo da mineralizacdo da matéria organica. No entanto,
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a adicdo de novas espécies, fertilizacdo e irrigacdo podem levar a aumentos nas concentragdes
de C e nutrientes do solo (Conrad et al., 2018; Coser et al., 2018). Estudos sobre os diferentes
usos da terra no ambiente semidrido, incluindo pastagens, plantagdes, sistemas de sequeiro e
irrigados, ainda s@o escassos, tornando o estabelecimento de tendéncias gerais ainda incerto.

Mudangas no uso da terra ndo alteram apenas os estoques de C e nutrientes, mas também
sua distribui¢ao no perfil do solo, dependendo das caracteristicas dos sistemas estabelecidos e
das profundidades dos sistemas radiculares (Callesen et al., 2016). H4 uma tendéncia de
declinios em C, N, P e K seguidos por aumentos nas concentracdes de Ca e Mg no perfil do
solo sob vegetacdo nativa (Jobbdgy e Jackson, 2001). No entanto, mudancas no uso da terra
podem alterar esse padrdo geral em diferentes camadas do solo (Tian et al., 2017), dependendo
do uso de fertilizacdo e da profundidade dos sistemas radiculares (Thorup-Kristensen et al.,
2020). Essas alteragdes ainda sdo pouco conhecidas, principalmente em regides semidridas
submetidas a diferentes mudancgas no uso da terra (Menezes et al., 2021).

No contexto de intensas mudangas nos ambientes terrestres, os processos de ganhos e
perdas de C e nutrientes precisam ser mais bem compreendidos para garantir um manejo
eficiente e a preservacdo da qualidade ambiental, pois o impacto nos agrossistemas locais
influencia diretamente os ciclos biogeoquimicos globais. Portanto, este trabalho visa responder
a seguinte questdo: as concentragdes de C e nutrientes do solo estdo sendo impactadas positiva
ou negativamente pelos diferentes sistemas de cultivo em dreas semidridas? O objetivo €
entender como as mudancas no uso da terra, incluindo a formagdo de pastagens, o plantio de
forrageiras e a agricultura irrigada permanente com espécies de ciclo curto e longo, impactam
os estoques e os processos de perdas e ganhos de C, N, P, K, Ca e Mg ao longo dos perfis de

solo em uma regido semidrida, exemplificada por uma 4rea na regido nordeste brasileira.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental da Embrapa Semiérido, no municipio
de Petrolina, estado de Pernambuco, NE do Brasil (Fig. 1). O solo na estacdo experimental é
Argissolo, textura média/argilosa (Tabela S1, material suplementar), com relevo plano (WRB,
2014). O clima ¢ BSh’ de acordo com a classificagdo de Koppen; semidrido quente com chuvas

de verdo e temperatura média mensal acima de 18 °C. A precipitagdo média anual é de 543 mm
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e a evaporacdo do tanque classe “A” ¢ de 2.699 mm (Fig. S1, material suplementar). O indice

de aridez de Thornthwaite € 0,2 no limite inferior do clima semiarido.
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Fig. 1. Area de estudo e imagens dos sistemas de uso do solo estudados.

Amostras de solo foram coletadas em 2010 e 2011 de &4reas com dez dos usos
predominantes da terra na regido semiarida brasileira (Santana et al., 2021, Tabela 1). A floresta
estacional decidual preservada (Caatinga) foi usada como drea de referéncia para comparagao
com a Caatinga parcialmente desmatada usada como pasto, quatro sistemas pecudrios e quatro
sistemas agricolas. Os sistemas pecudrios (nao irrigados) usados para produzir forragem animal
incluiram uma graminea (Buffel), um cacto (palma forrageira) e duas leguminosas forrageiras
arboreas (gliricidia e leucena). Os sistemas agricolas irrigados e fertilizados incluiram duas

culturas de ciclo curto (feijao e milho) e duas culturas de ciclo longo (videira e manga).
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Tabela 1. Descricdo dos usos do solo incluidos no estudo

Classificacio Uso da terra Nome e Histérico da area
iniciais
Floresta Nativa Caatinga Caatinga Area de 400 ha sem intervencdes antrépicas.
Preservada Preservada Espécies nativas listadas por Lima Juinior et al.
PC (2014).
Sistemas Caatinga Caatinga Uma drea parcialmente desmatada em 1983 e
pecudrios Aberta Aberta OC plantada com Prosopis juliflora até 1989, sendo
deixada para regeneracdo natural e usada como
pasto.
Cenchrus Capim Pasto plantado em 1977, apds a remog¢do da
ciliaris L. buffel vegetacdo nativa. Sem calcdrio ou fertilizantes. Os
CC animais pastam na estacdo seca.
Opuntia ficus- Palma Palma plantada em 1996. Sem insumos externos.
indica Mill. forrageira A maior parte da biomassa acima do solo é
OF removida na estacdo seca para alimentar o gado.
Gliricidia Gliricidia Arvores plantadas em 1990. Sem insumos
sepium  Jacq. GS externos. Pontas de brotos removidas na estacao
(Walp.) seca para alimentar o gado.
Leucaena Leucena Arvores plantadas em 1993. Sem insumos
leucocephala LL externos. Pontas de brotos removidas na estagio
Lam. De Wit. seca para alimentar o gado.
Phaseolus Feijao A vegetacdo nativa foi removida em 1988 para
Sistemas de vulgaris L. PV plantar bananas até 2000, seguidas de milho,
agricultura melancia, cebola, mandioca, meldo, ab6bora e feijdo.
irrigada Zea mays L. Milho Area desmatada em 1986, plantada com leucena e
M capim-elefante até 1996 e em pousio por dois anos.

Desde 1998, espécies de ciclo curto sdo cultivadas.
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Vitis  vinifera Videira Area desmatada em 1986 para plantio de culturas

L. \'A% anuais como milho e feijdo. Entre 1992 e 2000 foram
plantadas goiabeiras, seguidas de uvas.

Mangifera Manga Area desmatada em 1970, plantada com oleaginosas

indica L. MI e cebola. Em 1998, plantio de mangueiras, espacadas
10 x 10 m. Residuos maiores de poda foram

removidos da area.

*Periodo de uso da terra calculado até o ano de amostragem do solo em 2010.

3.2.2 AMOSTRAGEM DE SOLO E ANALISE FISICA E QUIMICA

Trincheiras (1 x 1 m) foram abertas em transectos na drea central da caatinga preservada
e em cada agroecossistema em locais aleatdrios, mas a uma distancia minima de 10 m entre si.
As amostras foram coletadas nas seguintes camadas: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 3040,
40-60, 60—80 e 80-100 cm. Como as areas de cada uso da terra eram de tamanhos diferentes,
o nimero de trincheiras em cada uso da terra variou. Assim, 14 trincheiras foram abertas no
campo de manga, 10 na Caatinga preservada, oito em cada area de palma, feijdo, milho e
vinhedo e quatro em campos abertos de Caatinga, capim-buffel, gliricidia e leucena. Trés
amostras de solo indeformadas foram coletadas de cada camada de cada trincheira para
determinar a densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Black et al., 1965). Em
seguida, 10 amostras foram retiradas com o auxilio de um trado de cada camada perto de cada
trincheira para fazer uma amostra composta para analisar o pH e as concentracdes de C e N
totais, P extraivel, K, Ca e Mg. As amostras de solo foram homogeneizadas, secas ao ar e
passadas por uma peneira (2 mm).

A distribuicdo do tamanho das particulas foi obtida pelo método da pipeta apds
dispersdo quimica e mecanica; a areia foi peneirada enquanto a separagdo subsequente da argila
da fracdo areia + argila de silte foi realizada por pipetagem (Black et al., 1965). Os teores totais
de carbono (C) e nitrogénio total (N) foram determinados pelo método de combustdo seca
usando um analisador elementar CHN (TruSpec CHN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). O pH
foi determinado com um medidor de pH em uma propor¢do de dgua do solo de 1:2,5. P e K
foram extraidos pela solucdo Mehlich!. As concentragdes de P foram determinadas por
espectrofotometria apds a formacdo de um complexo fosfo-molibdico usando acido ascérbico

como redutor (Black et al., 1965), e K determinado por fotometria de chama. Ca e Mg foram
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extraidos pela solu¢gio KCl 1 mol L e determinados por espectrofotometria de absorcdo

atdbmica usando ar-acetileno (Black et al., 1965).

3.2.3 ANALISE ESTATISTICA

Os testes de Shapiro Wilk (p > 0,05) e Bartlett (p > 0,05) foram aplicados para verificar
a normalidade e homocedasticidade dos dados. Como os dados ndo apresentaram distribuicao
normal, a comparac@o das concentracdes de carbono e nutrientes foi realizada pelo teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,05). As taxas de ganho ou perda de C e nutrientes foram
calculadas considerando a caatinga preservada (PC) como drea de referéncia e dividindo as
diferencas de estoque pelo numero de anos de ocorréncia de cada sistema desde a remog¢ado da
floresta nativa no local. A massa de C (12) foi transformada em massa de CO» (44) e a massa

de N (14) em massa de N>O (44) e entdao multiplicada por 298 para calcular o COzequivalente.

3.3 RESULTADOS

A mudanca no uso da terra da Caatinga preservada para outros sistemas impactou
negativamente as concentracdes de C e N ao longo do perfil do solo, especialmente nas camadas
superficiais (Fig. 2). Como consequéncia, os estoques de C e N foram reduzidos até 1 m de
profundidade (Fig. 3). As culturas agricolas tiveram estoques menores do que as culturas
forrageiras e a Caatinga aberta, e as maiores reducdes em relagdo a Caatinga preservada
ocorreram nas dreas de manga. A videira teve maiores concentragdes de C no solo do que os
outros sistemas agricolas na camada superficial de 20 cm e concentracdes de N foram
ligeiramente maiores do que a Caatinga preservada. Considerando os anos de cultivo, as
deplegdes de C e N do solo no campo de manga foram de 57 Mg ha'! de C e 9 Mg ha! de N
(Fig. 3), correspondendo a um equivalente as emissdes totais de CO2 de 208,2 e 29 Mg ha'l e
perda de 1.720 e 280 kg ha™! ano™!, respectivamente.

As concentragdes de carbono nas culturas forrageiras de gliricidia e leucena nao
diferiram significativamente daquelas da Caatinga preservada e as de N foram ainda maiores
na camada de 5-10 cm, embora os estoques tenham sido menores do que aqueles nos solos sob
capim-buffel. Portanto, nao houve perdas significativas de C e N do solo nessas culturas (Fig.
4). As deplecdes de C e N no campo de palma forrageira foram de 14 Mg ha! de C e 3 Mg ha"
!'de N, equivalentes a emissdes de CO2 e N2O de 53 e 9 Mg ha!, respectivamente, totalizando

2.715 Mg ha! de CO» equivalente e perdas de 1.020 e 200 kg ha™ ano™.
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Fig. 2. Concentragdes de carbono e nutrientes nos perfis do solo, seguidas da barra de erro padrdo. O asterisco
indica se houve diferenca estatistica pelo teste de Kruskal Wallis (p<0,05), a anélise estatistica completa é mostrada
na Tabela S2, material suplementar.

PC (Caatinga preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS
(Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera),

MI (Mangifera indica).

As concentracdes e estoques de P extraivel foram menores na Caatinga preservada do
que em outros usos (Figs. 2 e 3). Portanto, todos os usos tiveram ganhos de P desde seu
estabelecimento, variando de 1,6 a 22,7 kg ha! ano! (Fig. 4). As maiores concentracdes e
estoques de P ocorreram nos campos agricolas, especialmente em vinhedos, seguidos por feijao.
Entre as culturas forrageiras, os solos sob palma forrageira apresentaram os maiores estoques
de P. As concentragdes e estoques de potdssio em culturas agricolas seguiram as mesmas

tendéncias encontradas para P, e foram maiores em vinhedos e feijoes (Figs. 2 € 3, C e D). No
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entanto, as tendéncias de K sob as culturas forrageiras diferiram das de P, com perdas em todos
0s outros usos e especialmente no campo de palma forrageira (26 kg ha! ano!; Fig. 4 D).

As maiores concentracdes de Ca foram registradas nas camadas superficiais (0-20 cm)
dos sistemas agricolas, exceto para o sistema de manga (Fig. 2). No entanto, as maiores
concentracdes nas camadas mais profundas (40-100 cm) foram encontradas nos campos de
capim-buffel e palma forrageira, que acumularam Ca ao longo do periodo de cultivo em relacao
a Caatinga preservada. Por outro lado, gliricidia e leucena tiveram perdas de Ca (Fig. 4). O Mg
seguiu uma tendéncia semelhante com maior concentragcdo nos 20 cm superiores do vinhedo e
maiores concentracdes sob capim-buffel, palma forrageira e Caatinga preservada abaixo desta
profundidade. No entanto, todos os sistemas, exceto a pastagem de buffel, tiveram perdas de

Mg, variando de 28 a 144 kg ha™! ano™'.
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Fig. 3. Estoques (kg ha'l) de carbono e nutrientes em todos os perfis de solo (0-100 cm), seguidos pelas barras de erro padrdo. Letras mintsculas indicam diferenca significativa

pelo teste de Kruskal Wallis (p<0,05). PC (Caatinga preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS (Gliricidia sepium), LL (Leucaena

leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera), M1 (Mangifera indica).
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Fig. 4. Perdas e ganhos de carbono e nutrientes (kg ha! ano'l) nos diferentes sistemas com referéncia a Caatinga preservada (PC). Letras minudsculas indicam diferenga estatistica

pelo teste de Kruskal Wallis (p<0,05). PC (Caatinga preservada), OC (Caatinga aberta), CC (Cenchrus ciliaris), OF (Opuntia ficus-indica), GS (Gliricidia sepium), LL (Leucaena

leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea mays), VV (Vitis vinifera), M1 (Mangifera indica).
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3.4 DISCUSSAO

As culturas contribuem de forma diferente para a manutengao de carbono e nutrientes
nos solos. Os estoques de ambos os elementos podem mudar dependendo do manejo do solo, o
que pode levar a maior ou menor producdo de biomassa, aplicacdes de fertilizantes e remog¢ao
de produtos (Chaudhary et al., 2009). Os estoques de C e N do solo tendem a se equilibrar
dinamicamente ao longo do tempo na Caatinga preservada, sem remog¢do de produtos e com
baixas perdas de solo devido a erosdo, dada a cobertura vegetal e a topografia plana. Os estoques
sdo definidos pelas condi¢cdes ambientais, com producdo limitada de biomassa e sua
incorporagdo ao solo devido ao déficit hidrico e com as altas perdas devido a alta mineralizagao
causada pela alta radiacdo, especialmente na estagdo chuvosa, quando a umidade do solo
permite intensa atividade microbiana (Zhao et al., 2016).

Apesar da menor densidade de drvores altas e arbustos na Caatinga aberta, a produgdo
de biomassa ndo deve ser muito menor do que a da Caatinga preservada, porque pode ser
compensada pela maior producio do estrato herbaceo que tem menor competi¢cdo por luz, agua
e nutrientes das arvores e arbustos (Aquino et al., 2017). A contribuicdo para o solo tende a ser
menor devido a remogao de parte da biomassa pelos rebanhos em pastejo, o que poderia explicar
a diminuicdo dos estoques de C (11%) e N (3%) do solo em relacdo aos da caatinga preservada
(Fig. 3 A e B). Esses declinios podem refletir as maiores perdas que podem ter ocorrido quando
a drea foi desmatada 27 anos antes para o plantio de arvores de Prosopis juliflora (Althoff et
al., 2018; Araujo Filho et al., 2018). Os declinios nos estoques de Ca e Mg (23%—-52%; Fig. 3
E e F) também podem ser atribuidos a remog¢ao de biomassa por animais e a lixivia¢ao durante
as estacdoes chuvosas. Como hd poucas areas de caatinga preservada e muitas foram
transformadas em caatinga aberta para serem usadas como pastagens, o efeito regional foi a
transferéncia de grandes quantidades de C e N do solo para a atmosfera. Essa transferéncia pode
ser estimada em cerca de 9,2 Pg de COz equivalente, considerando a perda de 8,6 Mg ha! C e
0,4 N Mg ha'! em uma 4rea de 22,7 milhdes de hectares de caatinga aberta. O efeito oposto
poderia ser alcancado pelo aumento das dreas preservadas, o que € vidvel devido a baixa
lucratividade da pecudria na regido (Araujo Filho, 2013).

Dentre outros usos pecudrios, o capim-buffel, amplamente distribuido em regides secas
devido a sua grande producao de forragem, teve reducdes de estoque de C e N no solo de 7%
(957 Mg ha! de emissdo equivalente de CO») e redugio de K de 30% (Fig. 3 A, Be D). A
palma forrageira teve perdas mais acentuadas de C (18%) e N (20%), equivalentes a 2.715 Mg
ha! de CO,, e também perdas de K (31%) e Mg (16%). Essas perdas, especialmente as da palma
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forrageira, podem ser explicadas pela baixa deposi¢do de residuos orgéanicos e também pelas
grandes remog¢des da biomassa acima do solo para alimentar os rebanhos fora dos campos
cultivados (Santana Neto et al., 2015). Além disso, os sistemas radiculares tanto do capim-
buffel quanto da palma forrageira sdo altamente concentrados nas camadas superficiais do solo,
o que pode ter contribuido para as menores concentracdes de Ca nessas camadas.

Tanto a gliricidia quanto a leucena s@o leguminosas de rapido crescimento e fixadoras
de nitrogénio que supostamente contribuem para os estoques de C do solo (Conrad et al., 2017).
O N fixado pela gliricidia e leucena pode aumentar a produtividade das culturas (Van Groenigen
et al., 2006) e, portanto, os residuos vegetais podem manter as concentragdes de C do solo em
valores semelhantes aos registrados na Caatinga preservada (Fig. 2 A) (Corand et al., 2018;
Coser et al., 2018). As reducdes nos estoques de N (12 e 13%), juntamente com as redugdes em
K (37 e 24%), Ca (33 € 26%) e Mg (51 e 45%) foram provavelmente devidas a extracdo de
parte da biomassa acima do solo para alimentar os rebanhos e a auséncia de reposicao de
nutrientes por fertilizantes.

As culturas irrigadas podem produzir mais biomassa do que a Caatinga e as culturas
pecudrias nao irrigadas, mas grande parte da biomassa acima do solo produzida € removida com
as colheitas, especialmente em culturas de ciclo curto. Essas culturas também deixam o solo
descoberto durante parte do ano, favorecendo a mineralizacdo da matéria organica e a erosao
(Mann et al., 2002). Por outro lado, a fertilizacdo garante que as deficiéncias de nutrientes nao
limitem a produtividade das culturas. No presente estudo, todos os usos agricolas resultaram
em redugdes nos estoques de matéria organica e N (Fig. 3 A e B), que foram menores no caso
dos campos de uva e maiores no caso dos campos de manga. Aumentos em alguns dos estoques
de nutrientes do solo foram observados para P (> 2000%), K (> 230%) e Ca (> 11%) nos campos
de feijdo, o que indica que um excesso de fertilizantes foi aplicado. O mesmo foi registrado
para a fertilizacdo com P nos campos de milho (aumento de > 1000%), mas ndo para K e Ca
(perda de 22 e 38%, respectivamente). Essas sdo indicagdes claras de que os niveis de
fertilizagdo nessas culturas devem ser recalculados. No entanto, os estoques de Mg diminuiram
em ambas as culturas (48% no feijao e 61% no milho; Fig. 3 F), mostrando que esse nutriente
precisa fazer parte das recomendacgdes de fertilizagdo para essas culturas.

O cultivo de uvas apresentou estoques de C e N ligeiramente menores do que os da
Caatinga preservada, provavelmente devido 2 aplicagio de 15 Mg ha! ano! de esterco,
garantindo uma entrada anual de 3,6 e 0,2 Mg ha! de C e N, respectivamente (Silva et al.,
2016). O arranjo das plantas espagadas 3 x 2 m, com uma densidade de 1.665 plantas ha™, leva

a uma alta produg¢do primdria liquida (Brunori et al., 2016). As plantas sdo podadas a cada ciclo
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de colheita, e as entradas de C e N no solo sdo altas devido a existéncia de duas colheitas por
ano. Entretanto, a baixa relacdo C:N dos estercos levou a perdas de N nos vinhedos em relacao
a Caatinga preservada (Fig. 4 B), provavelmente agravadas pela volatilizacdo do nitrogénio
(Persson e Kirchmann, 1994; Silva et al., 2016). A aplicagdo excessiva de P (20-70 kg ha! ano’
1) em relacdio a absor¢do pela planta (2-28 kg ha'!; Silva, 2012) aumentou consideravelmente
as concentracdes de P extraivel (>40 vezes). Como as perdas por erosdo sdo esperadas para
serem baixas nessas dreas planas, hd acimulo gradual de P, mas os fertilizantes devem ser
aplicados idealmente com base na demanda da planta, sem comprometer a qualidade e o
equilibrio ambiental (Mallarino e Schepers, 2005). Por outro lado, as perdas de Ca (13%) e Mg
(25%) indicam que a adicdo desses nutrientes por meio da fertilizagdo ndo supre a necessidade
das plantas para renovacao de brotos e enchimento de frutos.

As grandes perdas de C e N no solo nos campos de manga (70 e 66%, respectivamente)
provavelmente se devem ao maior espacamento de plantio dessa cultura (8 x 6 m), restando
apenas 208 plantas ha'!, e também as podas menos frequentes e menores aplicacdes de esterco
do que nos campos de uva. Dessa forma, o solo fica mais exposto a radiacdo solar, acelerando
o processo de decomposicao da matéria organica e perdas de C e N (Oliveira et al., 2015; Santos
et al., 2019; Giongo et al., 2020). As perdas de K (39%) e Mg (33%) foram menos acentuadas
que as de C e N, mas indicam a necessidade de fertilizacdo para evitar baixas reservas desses
nutrientes no sistema solo-planta. Houve também aumento de P na cultura da manga (>390%),
confirmando a tendéncia encontrada em todas as culturas irrigadas de fertilizacdo excessiva
com fosfato.

A regido semidrida brasileira cobre 1,12 milhdes de km?2, dos quais 52% permanecem
cobertos por floresta nativa (INSA, 2018). Assumindo estoques de 80,7 Mg ha'! de Ce 13,9
Mg ha! de N até 1 m de profundidade, o solo sob essa floresta conteria cerca de 4,6 Pg de C e
0,8 Pg de N (INSA, 2018). No entanto, estimativas regionais, incluindo dreas mais imidas da
regido semidrida, relatam estoques mais altos por unidade de drea: 98,3 Mg ha! de C em
Santana et al. (2019), 117,6 Mg ha'! de C em Menezes et al. (2021) e 10,9 Mg ha™! de N em
Santos et al. (2021). Os estoques de solo também sdo maiores em outras partes do mundo
(Villarino et al., 2017).

As pastagens cobrem 19% da regido semidrida (INSA, 2018), perderam 7% de C e N
do solo, em relagdo a Caatinga preservada, e estocariam 1,5 Pg de C e 0,3 Pg de N, assumindo
os estoques unitarios de solo em nossa area de estudo. Se as pastagens continuarem sua
tendéncia de aumento da ocupacdo da caatinga, dobrando a drea atual, a emissao equivalente

de CO> seria de 0,9 Pg. No entanto, Menezes et al. (2021) estimaram maiores perdas
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proporcionais (~3,1 Pg CO> equivalente) para o agregado de pastagens nativas e cultivadas na
regido.

A agricultura ocupa cerca de 9% da regido semidrida (INSA, 2018), a maior parte dela
milho e feijao de sequeiro, com apenas cerca de 0,3% sendo irrigados (IBGE, 2017). As perdas
de C em campos agricolas de sequeiro na regido foram maiores do que os 23% em nossos
campos irrigados de milho e feijao: 36% (Santana et al., 2019) e 34% (Menezes et al., 2021).
Isso provavelmente se deve a maior producdo de biomassa acima do solo e principalmente de
raizes. Campos irrigados em regides semidridas podem perder maiores quantidades de C e N
do que campos de sequeiro devido a maior atividade microbiana ao longo do ano (Fu et al.,
2021). As perdas de C do solo no mundo causadas pela substituicao de florestas nativas por
campos agricolas foram estimadas em uma média de 52% em regiOes temperadas, 41% em
regides tropicais e 31% em regides boreais (Wei et al., 2014).

Manga e vinhedos ocupam 52,4 e 10,7 mil ha, respectivamente, no semidrido brasileiro
(IBGE, 2017). As perdas de C e N do solo nos campos de manga foram de 56,8 Mg ha! (70%)
e 9,2 Mg ha™! (66%) e nos vinhedos de 11,2 (14%) e 2 Mg ha™! (15%). Considerando as dreas
cultivadas atuais, a emissdo nos campos de manga foi de 0,46 Pg CO; equivalente e 0,02 Pg
CO; equivalente nos vinhedos. A expansdo dos campos irrigados na regidao € limitada pela
disponibilidade hidrica, com a drea potencial maxima irrigada estimada em 2 milhdes de ha, e
provavelmente ocupada por culturas mais rentdveis, como manga e uva. Os solos sob campos
de manga estocam cerca de 1,25 Tg C e 0,24 Tg N, enquanto os vinhedos estocam 0,74 Tg C e
0,13 Tg N. Se a area potencial irrigada estimada fosse plantada com pomares de manga, as
perdas de C e N do solo poderiam atingir 48 e 9,3 Tg, respectivamente, o equivalente a 8,9 Pg

de emissdo de CO2.

3.5 CONCLUSAO

Os impactos da mudanga no uso da terra diferem em termos de estoques de carbono e
nutrientes do solo. Os sistemas agricolas irrigados perderam mais C do que os sistemas de
pecudria de sequeiro, especialmente a manga (perda de 70%), mas as perdas de N foram maiores
nos sistemas de pecudria (3—20%) devido a fertilizacdo com N nos campos agricolas. As perdas
de Ca e Mg foram mais acentuadas em culturas irrigadas. A fertilizacao acima das necessidades
da cultura aumentou muito o P extraivel e aumentou o K em campos de feijdo e vinhedos. O
conhecimento das mudangas nos estoques de C e nutrientes do solo pode permitir o

desenvolvimento de préticas de manejo que reduzam os impactos negativos da mudanga no uso
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da terra e promovam a producao agricola sustentdvel. Esses resultados preenchem uma lacuna
para produtores locais que buscam um manejo mais sustentdvel de suas planta¢des, bem como
para a comunidade global que busca entender como o homem estd intervindo nos ecossistemas
naturais, incluindo terras semidridas, e delinear estratégias para manter o desenvolvimento

humano sem comprometer os recursos naturais e as populacdes futuras.
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3.6 MATERIAL SUPLEMENTAR CAPITULO II
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Fig. S1. Dados climéticos da Estacdo Experimental de Bebedouro da Embrapa Semidrido,
municipio de Petrolina, estado de Pernambuco, NE do Brasil. Média entre os anos de 1973 a

2018.
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Tabela S1. Caracterizacdo fisica do solo de ARGISSOLO sob vegetacdo nativa e diferentes

usos do solo ao longo do perfil

Camada (cm)

0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

PC

Densidade aparente (g cm®)

1.37
1.52
1.52
1.59
1.60
1.68
1.72
1.69
1.69

Densidade de particulas (g cm?)

DC

1.47
1.57
1.61
1.79
1.78
1.79
1.78
1.79
1.77

2.52 2.58
2.56 2.59
2.55 2.60
2.59 2.60
2.57 2.59
2.57 2.64
2.58 2.59
2.61 2.56
2.58 2.59
Porosidade (%)
48.87 48.22
47.56 48.85
47.32 48.41
46.50 48.89
48.18 51.37
51.51 54.53
54.19 52.70
55.25 52.86
52.85 53.15
Areia (g kg1)
657 744
653 780
702 754
692 733
676 669
557 599
430 533
323 469
379 463

CC

1.44
1.59
1.68
1.72
1.71
1.76
1.76
1.73
1.83

2.51
2.56
2.58
2.54
2.57
2.56
2.57
2.60
2.61

50.31
48.09
48.64
50.76
50.24
50.63
53.84
55.75
56.16

648
729
711
679
620
524
498
408
409

OF

1.48
1.58
1.67
1.70
1.71
1.77
1.72
1.88
1.77

2.58
2.61
2.59
2.59
2.62
2.58
2.57
2.62
2.61

47.00
48.30
48.13
47.90
49.19
49.51
53.25
56.51
66.54

775
787
800
804
783
728
614
497
474

GS

1.60
1.46
1.53
1.60
1.55
1.68
1.75
1.72
1.68

2.55
2.58
2.50
2.45
2.57
2.63
2.62
2.62
2.69

50.37
52.97
51.23
49.55
51.85
53.03
54.85
55.24
56.36

779
747
767
789
743
611
662
477
467

LL

1.43
1.60
1.41
1.48
1.54
1.61
1.63
1.64
1.72

2.49
2.55
2.53
2.51
2.49
2.44
2.53
2.40
2.53

50.64
52.08
53.18
49.59
58.31
55.19
44 .47
56.11
49.65

758
820
757
751
673
620
526
527
547

PV

1.63
1.59
1.64
1.76
1.77
1.97
1.91
1.62
1.56

2.55
2.56
2.55
2.56
2.56
2.56
2.57
2.53
2.55

49.71
49.79
50.15
50.70
49.98
48.73
50.98
48.22
48.77

757
752
756
739
736
680
593
589
599

™M

1.40
1.44
1.50
1.57
1.58
1.58
1.55
1.58
1.55

2.55
2.57
251
2.54
2.56
2.60
2.60
2.58
2.44

4425
44.99
44.84
46.17
45.16
46.19
46.44
46.24
43.56

804
806
823
813
832
818
812
776
755

\AY

1.48
1.55
1.67
1.70
1.65
1.73
1.78
1.67
1.67

2.53
2.57
2.57
2.60
2.36
2.57
2.55
2.57
2.59

48.57
47.99
48.32
48.43
40.00
45.62
46.16
48.06
48.79

753
753
755
774
787
791
77
659
643

MI

1.34
1.34
1.39
1.42
1.41
1.50
1.46
1.25
1.29

2.54
2.55
2.56
2.56
2.54
2.55
2.54
2.55
2.54

48.79
48.21
47.90
48.29
47.46
50.26
5143
50.31
51.51

822
819
791
788
790
724
681
696
659
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0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

Silte (g kg™)
303
300
247
247
240
234
247
279
265

206
171
187
177
177
160
156
165
208

Argila (g kg™!)

41
47
52
61
84
209
323
397
356

50
50
59
89
154
241
311
365
330

315
210
198
188
201
247
257
337
339

37
61
91
133
179
228
245
255
252

160
171
153
148
155
137
139
99

98

65
42
47
47
62
135
247
403
428

112
147
121
109
125
156
225
175
226

108
106
112
101
132
233
113
349
308

93

117
148
129
140
90

182
164
185

149
63
95
120
187
290
292
309
267

182
190
177
171
140
151
234
168
130

61
58
67
90
124
169
173
243
271

180
172
154
148
112
114
103
117
126

15
22
24
39
56
67
85
107
119

215
199
186
157
139
133
125
168
196

32
47
59
68
73
76
98
172
162

124
122
151
143
131
106
106
72

83

54
59
59
69
79
170
213
232
258

PC (Caatinga preservada), DC (Caatinga degradada), CC (Cenchrus ciliaris L.), OF (Opuntia ficus indica), GS
(Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea Mays), VV (Vitis vinifera),
MI (Mangifera indica).



Tabela S2. Concentracdo de carbono e nutrientes ao longo do perfil do solo em diferentes

usos da terra em um ambiente semiarido

Camada (cm) PC DC cC OF GS LL PV ZM VvV MI
C(gKg)

0--5 1354a 7.74cd 759cd 624ef 803bc 6.54de  6.11f 630ef 1097ab 355g
5--10 625b 462c 44lc  455c 810a T24a 590b 604b 828a 244d
10--15 480c 5.15c¢ 482cd 422d 70la 765a 519c¢ 605b 6.68ab 197e
15--20 460d 430de 437de 3.78f 50lbc 625ab 4.17e 489c 78la  1.78f
20--30 429b  419b 438b 339cd S51la  64la  3.62c 441b  462b  1.59d
30--40 494ab 397cd 435bc 3.68d 5.16ab 567a 352d 385cd 3.76d 156e
40--60 499a 438c  438c  422c¢c  465b 472b 329e 358d 332e  144f
60--80 429a 389bc 432a 37lc 425ab  372c¢c  3.13e 336d 375¢ 1.07f
80-100 371ab 3.60abc 39la 338bc 392a 343bc 320d 324d 34lcd 1.00e

N (gKg)

0--5 1.02a 093ab 087b 07le 076de 0.73ef 079cd 084bc 099a  036f
5--10 0.82b 075cd 0.64ef 070de 085a 071de 077bc 079bc 098a  024f
10--15 0.73ab 0.77ab 0.69bc 059cd 0.74ab 077a 0.69b 0.77a 0.79a 0.19d

15--20 0.74bcd 0.72cde 0.68ef 0.69ef 0.62fg 0.75abc 0.71de 0.77ab 0.85a 023¢g
20--30 0.75ab 0.70bc  0.69¢c  0.57cd 0.71bc 0.75a 0.70 ¢ 0.68c¢ 0.78 a 0.37d

30--40 0.84a 0.78bc 0.82ab 0.55fg 0.73de 0.74cd 0.66f 0.70 e 0.74d 030¢g

40--60 0.90 a 0.79b 0.77bc 0.70de 0.80b 0.74cd 0.69¢ 0.60 f 0.66 ¢ 033¢g

60--80 0.83a 0.8lab 0.79ab 0.67cd 0.70cd 0.77b 0.65d 0.64d 071c¢ 0.22e

80-100 0.86 a 084a 0.77ab 0.71cd 0.74bc 0.68d 0.66d 0.69d 0.70cd 0.14e
P (mg dm?)

0--5 3.12h 439g 1628d 449¢ 530f 879e 86.55b 3253c 124.03a 16.96d
5--10 1.75h 2.82¢g 393 f 3.10g 438f 6.52e 72.62b 27.17c 96.89a 14.95d
10--15 1.33h 1.87¢g 377e 255f 3.65e 348e 5885b 21.99c¢ 96.27a 8.61d
15--20 1.09 h 170 g 1.65¢g 2.10f 275e 293e 5052b 1879c 73.04a 530d
20--30 0.89 h 137¢ 1.65 fg 1.85f 2.28¢ 2.16e 3347b 1270c 71.10a 3.83d
30--40 0.75h 1.10gh 1.10g 1.70 £ 193 e 1.83ef 7.50c 11.07b 5266a 2.66d
40--60 0.60 h 1.02¢g 1.09¢g 1.55f 1.76 ¢ 1.70ef 3.74c 8.69b 2822a 2.26d
60--80 049e 085de 090de 137cd 1.62c 1.59¢ 2.10b 2.08b 7.11a 2.08b
80-100 043h 0.68gh 087fg 123de 150bc 146cd 1.83bc 1.03ef 2.87a 1.93b

K (cmolc dm?)

0--5 029 ¢ 0.23d 050a 021de 027c 0.30¢ 0.56 a 0.38b 0.37b 0.17e
5--10 022bc  0.18cd 040a 0.13e 021bc 0.23b 049 a 0.23b 033a 0.17d
10--15 0.18 ¢ 0.18 ¢ 0.37a 0.12d 0.12d 021bc 045a 0.21b 0.32a 0.17 ¢

15--20 0.18 def 0.19cde 0.29bc  0.09g 0.14fg 0.14ef 047a 02lcd 033ab 0.16ef
20--30 0.18de 0.22bc 0.l14efg 0.09g 0.13fg 0.16def 052a 0.19cd 029ab 0.16 def
30--40 0.18b 027a 0.08e 0.11de 0.16bcd 0.17bc 0.68a 0.18bc 028a 0.13cde
40--60 020cd 024bc 006h 0.12efg 0.09gh 0.18cde 0.76a 0.14def 0.32ab 0.12fg
60--80 0.18cd 0.17bc  0.07f 0.12cde 0.11de 0.09ef 0.73a 0.09ef 046ab 0.07f

80-100 0.15b 0.08cd 0.06e 0.13bc 0.07de 0.06de 042a 0.07de 0.51a 0.05¢e
Ca (cmolc dm®)

0--5 2.50bcd 1.88def 1.55f 1.90def 1.83ef 1.50f 254ab 2.10cde 3.17a 3.59 abc
5--10 1.77 cd 123 e 173cd  1.48de 1.73cd 148de 235ab 2.19b 3.10a 1.89 ¢
10--15 140cd 123de 090e 148bcd 130de 1.40bcd 238a 1.63bc 2.25a 1.74 b
15--20 1.11de 096e 144bcd 145cd 1.53bcd 1.25de 2.03a 1.73b  1.73bc  1.45cd

20--30 1.17cd  1.04d 203ab 135bcd 1.45b 133bcd 196a 141b  1.40bc 1.34 bcd




30--40
40--60
60--80
80-100

0--5
5--10
10--15
15--20
20--30
30--40
40--60
60--80
80-100

146d 1.25d
1.79 cde 1.58 def
242b 198 bed
293b 1.83 de
Mg (cmolc dm®)
093¢ 0.83cd
0.66ef  0.60f
0.55f 0.53 ef
0.63¢  0.66 bc
0.72b 0.64 b
0.82bc  0.63 bc
1.52a 0.68d
2.30a 0.85d
1.75a 0.61c

2.58a
295a
325a
2.45bc

1.08 be
1.19 ab
0.67 cde
0.79 abc
1.10a
140 a
1.70 a
2.08a
223a

1.63 bc
2.25ab
345a
380a

0.65 de
0.60 f
0.58 ef
055¢
0.55b
0.68 bc
0.95 be
1.53 ab
1.85a

1.28d
1.45 ef
1.25ef
1.25ef

0.80 cd
0.78 cd
0.60 def
0.70 be
0.70 ab
0.73 abc
0.70 cd
0.68 d
0.70 ¢

135cd
1.25 fg
1.93 cd
1.63¢

0.70d
0.68 def
0.63 def
0.63 be
0.65b
0.55¢
0.68d
1.10 be
0.85 be

2.04 ab
1.95 bed
2.18 bc
2.90 ab

0.84 cd
0.78 de
0.73 bed
0.76 bc
0.69 b
0.81 ab
0.73d
0.75d
0.74 ¢

1314
098 g
1.03f
113 f

050e
039¢g
0.81 bc
0.83 ab
0.66 b
0.70 bc
04le
04le
0.64c

1.53 bed
1.53 ef
1.80 de
1.60 e

232a
1.80a
128 a
120a
092a
0.56¢
1.03 ab
1.11 bc
1.08 b

1.66 cd
2.03 be
2.18 bed
2.19cd

1.26 ab
1.04 be
0.88 ab
0.74 be
0.65b
0.66 bc
1.00b
1.03¢
1.03b

71

*Letras mintsculas indicam diferenca entre os usos da terra em cada profundidade pelo teste de Kruskal Wallis.
PC (Caatinga preservada), DC (Caatinga degradada), CC (Cenchrus ciliaris L.), OF (Opuntia ficus indica), GS
(Gliricidia sepium), LL (Leucaena leucocephala), PV (Phaseolus vulgaris), ZM (Zea Mays), VV (Vitis vinifera),
MI (Mangifera indica).
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GRUPOS TROFICOS DA FAUNA DO SOLO NO SEMIARIDO: IMPACTOS DA
MUDANCA DO USO DA TERRA, SAZONALIDADE CLIMATICA E VARIAVEIS
AMBIENTAIS

RESUMO

A fauna do solo desempenha diversas fun¢gdes em ecossistemas nativos e antropizados, sendo
afetada pela variacdo espago-temporal e pela disponibilidade de recursos ambientais. No
entanto, ainda hda uma lacuna no conhecimento de como a mudanga do uso da terra, a
sazonalidade climética e as varidveis do solo e do clima impactam os grupos tréficos da fauna
do solo em ambientes semidridos. Investigamos a abundancia de detritivoros, herbivoros,
microbivoros e predadores em trés usos da terra (floresta nativa, pastagem e agricultura
irrigada), durante a estacdo seca e chuvosa, usando dois métodos de coleta (mondlitos de solo
separados manualmente e armadilhas) e os efeitos das varidveis do solo e do clima na fauna do
solo. A atividade de detritivoros e predadores foi predominante na camada de 0-20 cm
(mondlitos), enquanto a abundancia de herbivoros e microbivoros foi maior na superficie do
solo (armadilhas). Areas agricolas irrigadas apresentaram maior abundancia de fauna do solo e

uma estrutura comunitdria diferente da floresta nativa e pastagem, devido a disponibilidade
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continua de dgua. Varidveis climédticas sazonais (temperatura, umidade do ar, radiacdo solar e
velocidade do vento), caracteristicas do solo (macronutrientes, C, razao C:N, pH e CTC) e
mudangas no uso da terra impactaram todos os grupos tréficos. A agricultura irrigada em
regides semidridas pode servir como refigio para a fauna do solo, trazendo luz para uma nova

estrutura comunitdria que pode ser moldada para abrigar a maior biodiversidade possivel.

4.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas secos suportam uma ampla diversidade de organismos do solo, que
desempenham um papel importante no fornecimento e manutengdo de servigos ecossistémicos
(Cayuela et al., 2020). Os diferentes grupos troficos da fauna do solo influenciam direta e/ou
indiretamente a formacdo do solo, a decomposi¢do de residuos, a ciclagem de nutrientes e
carbono, a regulacdo bidtica e o aumento da produtividade primdria liquida (Abgrall et al.,
2019; Briones, 2018; Liu et al., 2019). Esses organismos sdo afetados por interacdes complexas
entre fatores abidticos e bidticos e suas variacOes espaco-temporais (Tibbett et al., 2019; Wu e
Wang, 2019).

As regides semidridas representam 37% das terras secas (FAO, 2016) e, por terem
estacoes secas e chuvosas bem definidas, sdo adequadas para a produgdo sazonal de alimentos
(Lal, 1988). A constante sazonalidade climédtica das dreas semidridas possibilitou a adaptacao
de vérios grupos bidticos, como a fauna do solo (Bernaschini et al., 2016). No entanto, cenérios
futuros de mudangas climdticas indicam que ambientes secos serdo impactados por altas
temperaturas e regimes hidricos mais escassos (Lawrence et al., 2018), o que pode modificar a
estrutura comunitaria desses ecossistemas.

A mudanca no uso da terra € outro fator que impacta a biodiversidade do solo em
ambientes semiaridos, pois modifica a produ¢do priméria liquida dos ecossistemas. O semiarido
brasileiro, por exemplo, é coberto por uma floresta tropical sazonalmente seca, chamada
Caatinga (Sampaio, 1995), que sofre frequentes perturbacdes antrépicas (Schulz et al., 2016).
Entre essas perturbacdes estdo a remocao da vegetacao nativa e o estabelecimento de pastagens
plantadas, que sdo a primeira op¢do para a manutencao dos rebanhos e producdo de alimentos,
com a presenca de espécies vegetais adaptadas a baixa disponibilidade hidrica, como Cenchrus
ciliaris L. e Opuntia ficus indica Mill. (Lira et al. 2004; Rocha, 2012). Em regides semidridas
com corpos hidricos disponiveis, a agricultura irrigada com alta tecnificacdo e adicdo de
insumos externos (ex.: fertilizantes organicos e sintéticos) (Menezes et al., 2012; Aratjo Filho,

2013), tem sido uma opg¢do para aumentar a oferta de alimentos.
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Com a incorporagdo de novas culturas em dreas anteriormente ocupadas por vegetacao
nativa, as varidveis do solo (pH, C e teor de nutrientes) (Liu et al., 2020; Sauvadet et al., 2019)
e climdticas (precipitacdo, temperatura, radiacdo solar) (Wang et al., 2017; Tan et al., 2020)
também podem ser modificadas. Essa mudanca nos microclimas locais afeta a teia alimentar
dos organismos que vivem no solo, impactando diretamente sua abundancia e a estrutura da
comunidade de grupos tréficos da fauna do solo (Marsden et al., 2020). A rede tré6fica formada
por detritivoros, herbivoros, microbivoros e predadores pode responder de forma diferente as
mudancas que ocorrem em seu entorno (Abgrall et al., 2019).

Estudos recentes analisaram como a mudanga no uso da terra (Franco et al., 2016 e
2020), variacdes climdticas (Yin et al., 2019) e atributos do solo (Tibbett et al., 2019) alteram
a fauna do solo. No entanto, o impacto de pastagens e areas agricolas irrigadas na diversidade
da fauna do solo em regides semidridas permanece incerto. Ainda ndo sabemos se a Caatinga,
pastagens resistentes a seca e dreas irrigadas podem servir de refiigio para populacdes sensiveis
a disponibilidade hidrica, oferecendo condi¢des estdveis de habitat e garantindo a sobrevivéncia
dos grupos tréficos.

Investigar os efeitos da mudanga no uso da terra e da sazonalidade nos grupos tréficos
da fauna do solo ajudard a definir estratégias de manejo e conservagao para ecossistemas secos.
Nesse sentido, nosso objetivo € analisar o impacto das mudancas no uso do solo, da
sazonalidade climadtica e das varidveis edafoclimdticas sobre os principais grupos tréficos da

fauna edafica em um ambiente semiarido.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada nas EstacOes Experimentais Caatinga e Bebedouro da Embrapa
Semidrido e em uma érea a cerca de 500 m da estagcdo Bebedouro, municipio de Petrolina,
estado de Pernambuco, Brasil (Fig. 1). As dreas estdo localizadas na bacia do Médio Rio Sao

Francisco. O solo em todas as dareas € classificado como um ACRiSOLO, textura

média/argilosa, relevo plano (WRB, 2014).
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Fig. 1. Local de estudo no municipio de Petrolina, estado de Pernambuco, Brasil.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, a regido tem um clima BSh’
(semidrido quente), com temperatura média mensal acima de 18 °C. A precipitagdo média anual
¢ de 543 mm, a evaporagdo do tanque classe "A" é de 2699 mm ano— 1, a umidade relativa
média ¢ de 70% e a temperatura média é de 27 °C (mais detalhes na Fig. 1 do material
suplementar).

Os dados meteoroldgicos foram obtidos por estagdes convencionais € automaticas da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Semidrido). Os volumes de dgua
fornecidos as dreas agricolas irrigadas foram calculados considerando o coeficiente de cultura
(Kc) de acordo com o estdgio de desenvolvimento da cultura (Bassoi et al., 2010; Embrapa,
2017; Soares, 2004), o coeficiente de evapotranspiracdo do tanque classe A (Kp) e a efici€ncia
do sistema de irrigagdo (90%).

Foram selecionadas dreas representativas dos trés principais usos do solo na regido
semidrida brasileira: 1) vegetacio nativa preservada; 2) pastagens e culturas forrageiras; e 3)
culturas irrigadas. A vegetacdo nativa preservada foi representada por remanescentes de
Caatinga Preservada (PC), a cobertura original de Floresta Tropical Sazonalmente Seca. As
pastagens foram representadas por dreas de vegetacao nativa aberta onde rebanhos bovinos sdao

mantidos (Caatinga Aberta), e o capim Cenchrus ciliaris L. e Opuntia ficus indica Mill. foram
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as culturas representativas colhidas para forragem. A agricultura irrigada (IA) foi caracterizada
por areas com Phaseolus vulgaris L., Vitis vinifera L. ou Mangifera indica L. O histérico de
uso das dreas amostradas e as propriedades quimicas do solo sdo apresentadas nas Tabelas 1 e

2, respectivamente.

Tabela 1. Descricdo das dreas de estudo

Periodo
de uso
Classificacao Abreviacio Uso da terra Historico da area
da terra

(anos)

Vegetacdo  nativa  remanescente  de

aproximadamente 400 ha. Area sem

Caatinga
PC Floresta nativa - intervencdo humana em seu ecossistema

Preservada
natural. Espécies nativas indicadas no estudo

de Lima Junior et al (2014).

Area com 4 ha que foi desmatada em 1983

para plantio de Prosopis juliflora (Sw) DC

até 1989, quando foi abandonada e utilizada

Caatinga como pastagem. Atualmente, apresenta
aberta » vegetacdo colonizadora, como Mimosa
tenuiflora  (Willd.)  Poir.,,  Bauhinia

cheilantha Bong. Steud and Manihot

pseudoglaziovii Pax & K.Hoffm.

Pastagem PA

Pastagem com 30 ha de -capim-buffel

Cenchrus 41 (Cenchrus ciliaris L.) plantado em 1977,

ciliaris L. ap6s a retirada da vegetacdo nativa. Ndo
houve aplicagdo de insumos (corretivos de

solo e fertilizantes).

Area de palma forrageira (Opuntia ficus

Opuntia ficus
22 indica Mill.) com 3 ha cultivada desde 1996

indica Mill. _
sem insumos externos.

Area com 0,8 ha, desmatada em 1988 e

Agricultura IA Phaseolus 30 plantada com banana até 2000. Em seguida,

irrigada vulgaris L. foram introduzidas culturas irrigadas de ciclo

curto, como milho, melancia, cebola,
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Vitis vinifera

18
L.
Mangifera
33
indica L.

mandioca, meldo, abdbora e feijdo. A
adubacio foi aplicada anualmente, variando
de 10 a 30 kg ha! de N e 20 a 80 kg ha'! de
P e K (Embrapa, 2017; Lopes e Faria, 1995).
A irrigacdo variou de 0 mm no periodo sem
plantio a 260 mm durante a floragdo

(Embrapa 2017).

Area com 1,5 ha desmatada em 1986,
cultivada com culturas anuais, como milho e
feijdo. Goiabeiras cultivadas de 1992 a 2000,
seguidas de Vitis vinifera L.. As aplica¢des
anuais de fertilizantes variam de 80 a 260 kg
ha-1 de N, 40 a 160 kg ha-1 de P e 40 a 300
kg ha-1 de K (Embrapa, 2016). A irrigacdo
mensal variou de 27,8 a 210 mm,
dependendo da precipitacdo pluviométrica,
da evapotranspiracdo potencial e do estagio

vegetativo da planta.

Area com 2 ha desmatados em 1970,
plantados com oleaginosas e cebola. Em
1998, foram plantados 4 ha de mangueiras,
espacadas 10 x 10 m. As aplicagdes anuais
de fertilizantes variam de 30 a 120 kg ha-1 de
N, 20 a 150 kg ha-1 de P e 30 a 250 kg ha-1
de K (Silva, 2008). A irrigagdo mensal variou

de 25,9 a 196,8 mm.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo das 4reas de estudo (Caatinga Preservada — PC;

pastagens — PA; agricultura irrigada — IA) nas estagdes seca (DS) e chuvosa (WS).

Atributos do solo Periodo PC
C(gkgh DS 10.9 (3.8)
WA 5.3(0.8)

N (g ke'!) DS 1.2(0.2)

PA A
52(0.1) 7.1(0.5)
5.5(0.2) 4.7 (0.1)
0.8 (0.0) 0.9 (0.0)




C:N ratio

EC (mS cm™)

pH

P (mg dm™)

K (cmolc dm?)

Na (cmolc dm3)NS

Ca (cmolc dm?)

Mg (cmole dm3)

Al (cmole dm?)

H+Al (cmolc dm?)

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

WS

DS

0.8 (0.1)

9.0 (1.7)

6.6 (0.9)

0.5(0.3)

0.3 (0.1)

4.7(0.2)

5.1(0.1)

11.7 (4.3)

1.7 (0.5)

0.18 (0.02)

0.01 (0.01)

0.07 (0.01)

0.00 (0.00)

2.0(0.3)

1.6 (0.4)

0.8 (0.1)

0.8 (0.2)

0.2 (0.1)

0.1 (0.0)

22(04)

0.8 (0.1)

6.4 (0.2)

7.0 (0.0)

0.2 (0.0)

0.3 (0.0)

5.1(0.1)

5.2(0.1)

9.9 (0.7)

83 (2.7

0.13 (0.03)

0.01 (0.00)

0.04 (0.01)

0.00 (0.00)

1.7.(0.1)

1.5(0.2)

0.7 (0.0)

0.7 (0.1)

0.2 (0.0)

0.1 (0.0)

1.7 (0.0)

0.7 (0.0)

7.6 (0.3)

6.5 (0.3)

0.6 (0.0)

0.5 (0.1)

6.2 (0.1)

6.3 (0.0)

59.9 (9.3)

45.1 (6.8)

0.01 (0.00)

0.01 (0.00)

0.07 (0.03)

0.01 (0.00)

2.8(0.2)

2.2(0.2)

1.2 (0.0)

1.0 (0.1)

0.0 (0.0)

0.0 (0.0)

1.2 (0.1)

78
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WS 1.8 (0.2) 1.5(0.1) 0.6 (0.1)
SB (cmolc dm™) DS 3.1(0.4) 2.5(0.1) 4.1 (0.2)
WS 2.4 (0.6) 2.2(0.2) 3.2(0.2)
CEC (cmole dm) DS 5.3(04) 4.2 (0.1) 5.3(0.2)
WS 4.2(04) 3.7(0.2) 3.8(0.3)
V (%) DS 58.1(6.3) 59.4 (0.6) 75.6 (1.7)
WS 54.6 (7.3) 57.8 (2.4) 84.5(2.8)

*Médias e erro padrdo entre parénteses. EC — condutividade elétrica; SB — soma de bases trocaveis; CEC —

capacidade de troca catidnica; V — saturag@o de bases.

As dreas preservadas de Caatinga e pastagem estavam localizadas na Estacdo
Experimental de Caatinga, e as dreas de agricultura irrigada na Estacdo Experimental de
Bebedouro e em uma propriedade privada (Fig. 1). Para atender ao principio de independéncia
amostral, quatro pontos distintos foram amostrados em cada area, espacados pelo menos 30 m.
O delineamento experimental consistiu nos trés usos da terra e nas duas estacdes climaticas,

com trés repeticoes.

4.2.2 AMOSTRAGEM E PROCESSAMENTO DA FAUNA DO SOLO

Para caracterizar o efeito da sazonalidade climatica e dos trés usos do solo sobre os
grupos tréficos da fauna do solo, realizamos duas extracdes, a primeira em setembro e outubro
de 2018, no meio da estacdo seca, € a segunda em margo e abril de 2019, no meio da estagao
chuvosa (Fig. 1 material suplementar).

Para avaliar os grupos tréficos na interface serapilheira-solo, foram utilizados dois
métodos de amostragem. O primeiro método coletou a fauna presente na camada de solo de 0—
20 cm e seguiu a metodologia padrdo Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) proposta por
Anderson e Ingram (1993). Em cada uso do solo, foram coletados quatro monolitos (25 x 25 x
20 cm). O solo amostrado foi peneirado (malha de 2,8 mm) para extracdo da fauna do solo, que
foi removida com o auxilio de pingcas metdlicas. Os animais foram armazenados em frascos
com tampa de pressdo contendo 70% de dlcool e 0,1% de formalina. O segundo método

analisou organismos ativos que se movimentavam na superficie do solo, coletados por
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armadilhas contendo frascos com 15% de detergente neutro (Antoniolli et al., 2006). Quatro
armadilhas foram instaladas em cada sistema. A armadilha permaneceu na drea por cinco dias,
apds os quais os animais foram filtrados e armazenados em frascos com tampa (snap-cap)
contendo 70 ° de &lcool e 0,1% de formalina. Todos os organismos coletados foram
identificados no nivel de ordem e contados com o auxilio de um estereomicroscopio. Com os
organismos identificados no nivel de ordem, nds os categorizamos em quatro grupos tréficos

de acordo com a classificacdo de Abgrall et al. (2019) e Mogo et al. (2010) (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢do dos grupos tréficos segundo ordens coletadas nos usos do solo

Grupos tréficos  Ordens incluidas

Detritivoros Acari, Blattodea, Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Embioptera, Haplotaxida,
Isopoda, Polydesmida, Psocoptera

Herbivoros Acari, Collembola, Coleoptera, Dermaptera, Hemiptera, Lepidoptera,

Megaloptera, Orthoptera, Scolopendromorpha, Thysanoptera, Zygentoma
Microbivoros Acari, Collembola

Predatores Acari, Araneae, Coleoptera, Dermaptera, Hymenoptera, = Mantodea,

Pseudoscorpiones, Psocoptera, Scolopendromorpha, Scorpionida, Thysanoptera

*Classificacdo segundo Abgrall et al. (2019) e Moco et al. (2010).

A abundincia de organismos encontrados pelo método TSBF foi calculada como o
nimero de individuos por metro quadrado, enquanto os organismos encontrados por armadilha

foram calculados como o ndmero de individuos por armadilha por dia.

4.2.3 COLETA E ANALISE DO SOLO

Em cada ponto de amostragem da fauna do solo pelo método TSBF, uma amostra de
solo foi coletada a uma profundidade de 20 cm, totalizando 28 amostras (7 locais de
amostragem x 4 repeticdes) em cada estacdo. Todas as amostras foram secas ao ar e passadas
por uma peneira de 2 malhas. Uma aliquota de cada amostra foi macerada em um moinho de
bolas e passada por uma peneira de 100 malhas (0,150 mm). As concentracdes de carbono (C)
e nitrogénio (N) foram determinadas pelo método de combustao a seco usando um analisador
CHN elementar (TruSpec CHN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). O pH foi determinado por

um eletrodo imerso em uma solucao solo: dgua 1:2,5 e a condutividade elétrica (CE) foi medida
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com um condutivimetro. A concentracdo de fosforo (P) foi determinada pela reducdo em
molibdato e 4cido ascoérbico, com posterior leitura em espectrofotdometro (Black et al., 1965).
Potissio (K) e sédio (Na) foram extraidos com solu¢do de Mehlich e determinados por
espectrofotometria de chama. Cdlcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraidos com solucdo de
KCl1 e determinados por espectrometria de absor¢ao atdmica. A acidez potencial (H + Al) foi
extraida com acetato de calcio tamponado a pH 7 e determinada por solucio de NaOH na
presenca de fenolftaleina (Black et al., 1965). A soma de bases trocaveis (SB) foi calculada pela
adi¢do dos teores dos cations bdsicos Ca + Mg + Na + K. A capacidade de troca catidnica (CTC)
foi obtida pela adicdo de SB e acidez potencial (H + Al). A porcentagem de saturacdo por bases
(BS) foi calculada dividindo SB por CEC e multiplicando por 100. A caracterizacdo quimica

do solo para os usos da terra € mostrada na Tabela 2 (Secao 2.1).

4.2.4 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade e homocedasticidade dos dados foram verificadas pelos testes de Shapiro
Wilk e Bartlett, respectivamente. Para comparar a abundancia dos grupos tréficos em diferentes
métodos de coleta, usos da terra e estagdes climéticas, os dados foram transformados pelo
método BoxCox para adquirir normalidade. Em seguida, os dados foram submetidos a anélise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A similaridade da estrutura da comunidade da fauna edafica entre os usos da terra foi
realizada usando a escala multidimensional ndo métrica (NMDS), e para dar rigor estatistico
aos clusters formados, realizamos uma PERMANOVA (Anderson, 2005), nessas analises
agrupamos os diferentes métodos de coleta e estagdes climaticas. Para analisar a relacdo entre
a composicao dos grupos troficos e as varidveis ambientais, foi utilizada a andlise de
redundancia (RDA), que é uma regressdao multipla de resposta multivariada (Legendre e
Legendre, 2012). Antes de realizar a RDA, as varidveis significativas de solo (Tabela 2) e clima
(Fig. S1, material suplementar) foram selecionadas pelo método backward e as varidveis
multicolineares com VIF > 10 foram excluidas (Tabela 4), usando o pacote vegan (Oksanen et
al., 2019). Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o programa R versdo 3.6.3 (R

Core Development Team, 2018).
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Tabela 4. Varidveis ambientais excluidas da anédlise RDA devido a VIF menor que 10

Método Variaveis Variaveis excluidas

TSBF Solo C, EC, Mg, Na, H+Al, SB, CEC, V (%)
Clima T média, GR, P+1, ET0

Pitfall Solo C, pH, SB, CEC, V (%)
Clima Ta média, GR, P+I, ETO

T - Temperatura, RH - Humidade relativa, GR - Radiacdo solar global, P+I — Precipitacdo + Irrigacdo, ETO —

Evapotranspiracao.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 GRUPOS TROFICOS DA FAUNA DO SOLO

A composi¢ao dos grupos tréficos da fauna do solo foi afetada pela mudancga de uso da
terra e pela sazonalidade climdtica, em ambas as metodologias de amostragem (mondlitos e
pitfalls) (Tabela 5). Em geral, a presenca de 4gua aumentou a abundéncia de predadores e
detritivoros na camada 0-20 (coletada pelo mondlito, Fig. 2A) e herbivoros e microbivoros na
superficie do solo (analisada por pitfall, Fig. 2B). Os efeitos da sazonalidade climética foram
mais perceptiveis nas dreas sem irrigacdo, a caatinga preservada e as pastagens apresentando
menores abundancias de grupos troficos (exceto predadores) durante a estag@o seca.

A sazonalidade climatica afetou a populagdo de detritivoros na caatinga preservada com
ambos os métodos de coleta, e nas pastagens e dreas agricolas com o método pitfall, reduzindo
sua abundancia no periodo seco (Fig. 2A e B). O efeito do uso da terra sobre os detritivoros
também ocorreu apenas durante a estacdo seca, com dreas irrigadas apresentando maior
abundancia do que pastagens e caatinga preservada (Fig. 2A). A presenca de herbivoros e
microbivoros na superficie do solo foi maior em pastagens e dreas irrigadas do que na caatinga

preservada (Fig. 2B).
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Tabela 5. Resposta das abundancias dos grupos tréficos as duas estacdes climédticas e aos trés

usos do solo, de acordo com o método de amostragem: blocos de solo de 0-20 cm, Tropical Soil

Biology and Fertility (TSBF), ind m-2; e pitfall, ind armadilha™ dia-1.

Variavel

Estacgdo

Uso da terra
Estacdo x Uso da
terra

Residuos

CV (%)

Estacdo

Uso da terra
Estacdo x Uso da
terra

Residuos

CV (%)

Estacdo

Uso da terra
Estacdo x Uso da
terra

Residuos

CV (%)

Estacdo

Uso da terra
Estacdo x Uso da
terra

Residuos

CV (%)

DF

15

15

15

15

SS MS F P SS MS F P
TSFB method Pitfall

Detrivoros

189.67 189.67 1526 0.007 ##* 148.60 148.60 40.92  0.000%**
259.85 12993 1045 0.001%%%* 30.23 15.12 4.16 0.04*
112.73  56.36 4.53 0.03* 8.06 4.03 1.11 0.36
186.45  12.430 54.48 3.632

83.48 64.18

Herbivoros

20498 20498 20.97 0.000%%%* 198.39 19839  76.33  0.000%**
153.67 76.83 7.86 0.005%%%* 246.19 123.09 47.36  0.000%**
45.64 22.82 2.33 0.13 69.67 34.83 13.40  0.000%*
146.64  9.776 38.99 2.60

74.28 25.32

Microbivoros

134.64 134.64 8.96 0.01%* 127.40  127.40 12.04  0.003***
131.97 65.99 4.39 0.03%* 227.59 113.80 10.75  0.0071%**
131.97 65.99 4.39 0.03* 164.68  82.34 7.78 0.004%*
22541  15.027 158.74  10.58

47.48 87.33

Predatores

22294 2229 9.0007  0.01** 1.93 1.93 2.27 0.15
445.88  22.29 9.0002  0.003*** 10.70 5.35 6.28 0.01**
44577  22.28 8.9982  0.003%*** 2.21 1.11 1.30 0.30
37155 24.77 12.78 0.85

63.56 23.49

*DF - grau de liberdade; SS - soma dos quadrados; MS - quadrado médio; F - razdo F; P - valores de P (“***’

0.001 “**>0.01 “** 0.05).
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Figure 2. Abundancia dos principais grupos tréficos da fauna do solo coletados pelo método TSBF nas estagoes
seca (DS) e chuvosa (WS) (A) e por pitfall nas estagdes seca (DS) e chuvosa (WS) (B).

*Usos da terra com a mesma letra ndo sao significativamente diferentes. Letras maidsculas comparam a
abundancia da ordem entre as esta¢des climdticas e letras mintisculas entre os usos da terra pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Estagdes climdticas e usos da terra tiveram efeitos positivos significativos na formacao
de clusters pela andlise de escala multidimensional ndo métrica (NMDS) (Tabela 6). Houve
sobreposicdo nas estruturas comunitdrias da caatinga preservada e pastagem, enquanto a

agricultura irrigada apresentou estrutura comunitaria diferente dos outros usos da terra (Fig. 3).
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Table 6. Permanova considerando o efeito da sazonalidade climética e da mudancga no uso da

terra sobre grupos tréficos da fauna do solo de acordo com o método de amostragem: nicleos

de solo de 0-20 cm, Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), ind m?Ze pitfall, ind armadilha

U dia™.

Variavel DF _ SS R2 F P DF  SS R2 F P
TSFB Pitfall

Estacio I 073 017 556  0.001%* I 115 025  9.02  0.000%x

Usodatera 2 0.84 020 3.9  0015% 2 085 019 333 0.048

Residuos 20 262 065 20 254 056

* DF - grau de liberdade; SS - soma dos quadrados; MS - quadrado médio; F - razéo F; P - valores de P (“***’

0.001 “**>0.01 “*” 0.05).

Stress = 0.054
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Fig. 3. Estrutura da comunidade de grupos tréficos coletados pelos métodos TSBF e pitfall na

estacdo seca e chuvosa em um ambiente semidrido.
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4.3.2 VARIAVEIS DE SOLO E CLIMA E SUA INFLUENCIA NOS GRUPOS TROFICOS

Em geral, os grupos tréficos foram mais explicados pelas varidveis de solo do que pelas
varidveis climdticas (Fig. 4, Tabela 7). Houve diferenca nas varidveis que influenciaram os
organismos que vivem na camada de 0— 20 cm (método TSBF) daqueles que foram amostrados
na superficie (método Pitfall). O pH, C e Al influenciaram positivamente a disposi¢cdo dos
grupos tréficos que vivem dentro do solo (Fig. 4A), enquanto N, razdo C:N, Na e BS afetaram
positivamente os organismos localizados na superficie do solo (Fig. 4C). Por sua vez, P, K e
CEC influenciaram positivamente a disposi¢ao dos grupos tréficos em ambas as metodologias
de coleta (Fig. 4A e C). O pH foi a varidvel que mais impactou positivamente a disposicao de
seus biivoros, detritivoros e predadores que vivem no solo (Fig. 4A). Por outro lado, para os
grupos tréficos que vivem na superficie do solo, todas as varidveis que foram significativas (N,
razdo C:N, P, K, Na, CEC e BS) afetaram positivamente os herbivoros, microbivoros e

predadores (Fig. 4C).
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Fig. 4. Andlise de redundancia (RDA) de variaveis de solo (A e C) e clima (B e D) e grupos tréficos coletados
pelos métodos TSBF (A e B) e pitfall (C e D) durante a estag@o seca e estagdo chuvosa em um ambiente semidrido.
RCN - Relagdo C:N; BS - Saturagao por bases; CEC - Capacidade de troca catidnica; Tama - Temperatura méaxima;
Tami - Temperatura minima; BS - Velocidade do vento; Urme - Umidade média do ar; GR - Radiag¢do solar global;

P.I - Precipitagdo + irrigag@o.
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A influéncia das varidveis climéticas foi diferente para cada metodologia de coleta. Para
0s organismos que vivem no interior do solo, a temperatura minima e a alta umidade do ar
influenciaram a disposi¢do de microbivoros e herbivoros, enquanto a velocidade do vento
afetou positivamente principalmente o grupo predador (Fig. 4B). Quanto aos grupos tréficos
que vivem na superficie do solo, observamos que: (1) os predadores sdo influenciados
positivamente pela radiacdo solar global e que (2) a disponibilidade hidrica (precipitacdo +
irrigacdo) impacta microbivoros e herbivoros também positivamente. O grupo tréfico de

detritivoros ndo apresentou nenhuma ligacdo com as varidveis climadticas.

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 GRUPOS TROFICOS DA FAUNA DO SOLO

Em ambientes semidridos onde a sazonalidade climatica interfere diretamente na rede
trofica dos solos (Vasconcellos et al., 2010), a disponibilidade continua de dgua em cultivos
irrigados levou a fauna do solo a formar uma nova estrutura comunitdria. Um resultado que
difere de areas agricolas localizadas em regides timidas, locais que ndo t€ém 4gua limitada e que
as préticas de cultivo reduziram a biodiversidade do solo (Graaff et al., 2019; Tsiafouli et al.,
2015). A disponibilidade hidrica impulsiona a producao primdria liquida, que, juntamente com
a adicao de fertilizantes em dreas agricolas, aumenta a produ¢do de biomassa em ecossistemas
terrestres, interferindo na presenca e abundancia de grupos troficos (Xiao et al., 2019).

Ambos os métodos de coleta foram capazes de nos informar sobre a preferéncia de
habitat dos grupos tréficos. Predadores e detritivoros foram coletados principalmente pelo
método TSBF devido a: (1) predadores serem abundantes em solos com microhabitat fisico
melhorado com maior disponibilidade de presas (Sommaggio et al., 2018), enquanto (2) os
detritivoros porque se alimentam de residuos organicos que sdo depositados preferencialmente
na camada de 0 a 20 cm do solo (Paoletti et al., 2007). Herbivoros que se alimentam de biomassa
viva acima do solo (Krumins et al., 2015) e microbivoros que forrageiam bactérias e fungos
que geralmente proliferam na serapilheira (Deckmyn et al., 2020) foram coletados em maior
abundancia por pitfall.

Entre os grupos tréficos, os detritivoros sdo considerados indicadores de estresse, pois
se alimentam de residuos organicos presentes na superficie ou no interior do solo (Paoletti et
al., 2007). Em nosso estudo, eles foram encontrados principalmente na camada de 0 a 20 cm

(Fig. 2A). A sazonalidade climdtica impactou os detritivoros, pois eles dependem diretamente
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da quantidade de matéria organica presente nos solos (Sauvadet et al., 2019), e menos biomassa
¢ produzida durante a estacio seca, limitando o crescimento populacional da fauna do solo
(Bernaschini et al., 2016). Durante a estacdo seca, as dreas agricolas irrigadas também foram
capazes de manter os detritivoros na camada de 0 a 20 cm (Fig. 2A). Por outro lado, durante a
estacdo chuvosa, a deteccdo dos detritivoros diferiu dependendo do método de coleta utilizado.
Os detritivoros coletados na camada de 0 a 20 cm ndo foram impactados pelo uso da terra, pois
todos os usos receberam dgua, mas menos detritivoros foram coletados na superficie do solo na
caatinga preservada e nas pastagens. Essa menor abundancia de detritivoros coletados pelo
método pitfall pode ter sido influenciada pelo escoamento superficial diferencial, que reduz a
quantidade de dgua na superficie (Tromble, 1976) e pela menor quantidade de detritos no solo,
uma vez que a serapilheira nas pastagens e vegetacdo nativa € depositada principalmente no
solo no final da estacdo chuvosa (Silva et al., 2019).

Os herbivoros foram predominantes na estacdo chuvosa, pois sdo afetados
positivamente pela producdo primdria liquida devido a maior disponibilidade de biomassa
(Krumins et al., 2015). Os animais presentes na camada de 0 a 20 cm s@o mais resistentes a
mudanca no uso da terra, possivelmente porque se alimentam de raizes de plantas e t€ém um
habito generalista (Wallinger et al., 2014). A maioria dos herbivoros localizados na superficie
do solo preferiram os usos plantados em detrimento da floresta nativa, o que pode ser explicado
pela hipétese de resisténcia bidtica que considera que os herbivoros generalistas nativos
preferem plantas exoticas que ndo t€m estratégias bidticas para reduzir suas atividades
metabolicas (Morrison e Hay, 2011).

Os microbivoros foram os menos abundantes entre os grupos tréficos no solo. Sua
permanéncia € condicionada pela presenca de fungos e bactérias, que sdo 0s organismos que
compdem seu alimento (Deckmyn et al., 2020). Os microbivoros vivem preferencialmente na
superficie do solo e sua presenca aumentada em pastagens e areas agricolas € condicionada pela
maior contribui¢cdo de biomassa que aumenta a atividade microbiana e fingica (Bonanomi et
al., 2017). Outra explicacdo é que mudancas na estrutura do solo e na contribui¢do de matéria
organica influenciam o nivel de predacdo por microbivoros (Deckmyn et al., 2020). Os solos
da Caatinga parecem ter poucos recursos alimentares para manter esse grupo trofico, talvez por
apresentarem mais residuos organicos lignificados (Barreto-Garcia et al., 2021).

A maioria dos predadores terrestres sao generalistas e tendem a regular populagdes em
niveis tréficos mais baixos (Scheu e Setala, 2002). Assim, a presenca de outros grupos troficos
em solos agricolas formou a base alimentar dos predadores, que se mant€ém constantes na

camada de 0-20 cm. Verificamos que mesmo com o aumento da populacdo de herbivoros e
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microbivoros em pastagens e dreas agricolas, nao houve aumento na populagdo de predadores.
Vale destacar também que a sazonalidade climética ndo alterou a abundéncia de predadores em
nenhum dos usos do solo, pois 0s poucos organismos que persistiram na estacao seca servem
de alimento para esse grupo. Esse padrao foi diferente do observado em outros grupos tréficos.

Devido a maior disponibilidade de recursos, a agricultura irrigada apresentou estrutura
comunitéria diferente das pastagens e da caatinga preservada. Por sua vez, pastagem e floresta
nativa, por dependerem de dgua da chuva e apresentarem abundancias semelhantes de grupos
tréficos, apresentaram estruturas comunitdrias que se sobrepunham. Este resultado mostra
como a agricultura irrigada impacta a distribuicdo dos grupos tréficos do solo em ambientes

semiaridos.

4.4.2 VARIAVEIS DE SOLO E CLIMA E SUA INFLUENCIA NOS GRUPOS TROFICOS

E conhecido que a fertilidade adequada do solo melhora as condi¢des para a formagio
da teia alimentar no sistema solo (Sauvadet et al., 2019) e que variagdes nas condig¢Oes
climéticas locais podem ter efeitos diferentes nas comunidades da fauna do solo (Meehan et al.,
2020). Como uma das principais varidveis do solo, o pH regula a disponibilidade de nutrientes
e reacOes quimicas, influenciando diretamente a atividade dos grupos tréficos no solo (Liu et
al., 2020), principalmente de herbivoros, detritivoros e predadores encontrados na camada de
0-20 cm. Por sua vez, o carbono que compde a matéria organica do solo melhora as condic¢oes
de umidade do solo e a decomposi¢ao de residuos organicos, permitindo assim a proliferacdo
de microrganismos e a disponibilidade de alimentos para a fauna do solo (Filser et al., 2016).
O efeito do Al nos grupos tréficos do solo ndo estd bem documentado, no entanto, sabe-se que
a acidez do solo leva ao declinio da produgao agricola (Gagnon e Ziadi, 2020), reduzindo assim
o fornecimento de recursos para a manutencao da rede alimentar do solo.

A disponibilidade de macronutrientes do solo (como N, P e K) impulsiona a producao
primdria liquida de ecossistemas terrestres, fornecendo recursos alimentares para grupos
troficos da fauna do solo (Zhu e Zhu, 2015). Além disso, residuos organicos com baixa relacao
C:N sdo mais suscetiveis a decomposicao e a atividade da fauna do solo (Frouz et al., 2013). A
capacidade de troca cationica (CTC) que indica a quantidade de cargas negativas no solo, tem
efeito direto na disponibilidade de nutrientes, pH do solo e estabilidade do solo, todos
influenciando a produgdo primdria liquida que € a base da teia alimentar do solo (Zheng et al.,
2020). O mesmo principio ocorre com a saturacdo de bases, que mede a proporcio de troca

cationica ocupada pelas bases do solo (como K, Ca, Mg e Na) (Black et al., 1965) e dependendo
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de sua disponibilidade no solo, hd uma mudancga nos recursos alimentares para a fauna do solo,
por isso € essencial manter e aumentar a matéria organica para equilibrar as cargas do solo
(Frouz, 2018).

Das varidveis climdticas, a velocidade do vento promove a queda de material vegetal no
solo (Coyle et al., 2017) e por meio desse processo aumenta a deposi¢do de residuos organicos
no solo, o que impacta positivamente a atividade de predadores que vivem na camada de 0-20
cm do solo. A temperatura minima em regides semidridas pode atenuar a taxa de decomposi¢do
de residuos organicos, influenciando na abundancia de grupos tréficos (Tan et al., 2020). Por
outro lado, a umidade relativa maxima (que € positivamente correlacionada com a temperatura
reduzida) diminui a taxa de evaporacdo do solo e, portanto, modifica a atividade dos grupos
troficos pela diversificacdo do habitat (Marsden et al., 2020).

Em regides secas, a disponibilidade de dgua é o principal fator limitante para a
sustentacdo da vida (Wang et al., 2017). Em nosso estudo, principalmente microbivoros e
herbivoros que vivem na superficie foram influenciados pela presenca de dgua. Além disso, a
manutencdo da radiacdo solar para organismos que vivem na superficie do solo aumenta o
aporte energético local e melhora as condi¢des de sobrevivéncia e desenvolvimento dos grupos
troficos (Salmon et al., 2008) corroborando a teoria espécie-energia defendida por Wright
(1983), que explica que espécies em uma comunidade podem ser limitadas pela disponibilidade

de energia.

4.5 CONCLUSAO

A disponibilidade hidrica € o principal condicionante para o desenvolvimento de grupos
tréficos em solos semidridos. O estabelecimento de dreas agricolas irrigadas aumenta as
populacdes de detritivoros, herbivoros e predadores do solo. As pastagens t€m uma estrutura
comunitdria semelhante a floresta nativa (Caatinga preservada), pois ambas sdo dependentes da
precipitacao para sua producao primdria liquida e crescimento das populagdes de fauna do solo.

A sazonalidade climdtica e a mudanca no uso da terra influenciam diretamente a
distribuicdo dos grupos tréficos no solo. Os diferentes métodos de coleta foram eficientes em
capturar diferentes aspectos da comunidade edéfica: (1) a atividade de predadores e detritivoros
foi predominante na camada de 0-20 cm e (2) a presenca de herbivoros e microbivoros foi maior
na superficie do solo. Nossos dados também nos permitiram entender que varidveis do solo
(principalmente pH, relacio C:N e macronutrientes) juntamente com varidveis climéticas

(disponibilidade hidrica, temperatura, umidade do ar, radiacdo solar global e velocidade do
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vento) sdo os principais fatores determinantes da permanéncia de grupos tréficos em solos
semidridos.

Ambientes semidridos tém caracteristicas proprias e sua biodiversidade coevolui para
sobreviver a falta de 4gua com uma rede tréfica reduzida. As dreas irrigadas diferem porque
recebem entradas frequentes de dgua e essa mudanca nas condi¢des ambientais leva a uma
reestruturacdo da rede alimentar do solo. Assim, estratégias de conservagao de florestas nativas
e manejo adequado em pastagens e dreas agricolas, como manutencdo de cobertura morta,
devem ser aprimoradas para manter a qualidade do habitat para os vérios grupos tréficos da

fauna do solo.
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4.6 MATERIAL SUPLEMENTAR CAPITULO III
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Fig. S1. Variaveis meteoroldgicas no periodo de coleta de fauna do solo. Ta - Temperatura, RH - Umidade relativa,
GR - Radiagdo solar global, Prec - Precipitacdo, ETO - Evapotranspiracdo As setas indicam o periodo de coleta de
fauna do solo, na estag@o seca e chuvosa, respectivamente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A mudanca do uso da terra levou a impactos diferentes dependendo do parametro
analisado. Nos estoques de C e N no sistema solo-planta, o maior impacto ocorreu no cultivo
de mangueiras devido ao menor retorno de residuos organicos ao solo. Quanto a concentragdao
dos nutrientes, feijao e videira apresentaram acimulo de P e K em subsuperficie causado pela
aplicacdo em excesso de fertilizantes. A hipdtese central foi corroborada, com os agrossistemas
pecudrios impactando menos as varidveis quimicas do solo e os agrossistemas irrigados
apresentando maior biodiversidade edafica que os pecudrios, principalmente pela manutengdo
de umidade alta do solo ao longo do ano. Agrossistemas irrigados com maior aporte de residuos
organicos podem até superar a abundancia encontradas na mata nativa.

Cada uso da terra avaliado apresenta caracteristicas singulares. A Caatinga degradada
teve biomassa vegetal significativamente reduzida quando comparada a caatinga preservada,
mas ainda maior que a dos demais agrossistemas pecudrios. Esse resultado indica que uma
estratégia eficiente de producdo forrageira e manutencdo da biomassa vegetal € o consorcio de
arvores nativas com espécies com alto valor protéico. Nos agrossistemas agricolas em que €
mais intensa a utilizagc@o dos recursos, a melhor estratégia seria a deposicao de maior quantidade
de residuos orgéanicos, como o esterco, que na videira foi capaz de manter os estoques de C no
solo. Nas dreas de mangueira, todo o material das podas deve ser mantido na 4rea, assim os
residuos mais lignificados podem manter as concentragdes de C e nutrientes no solo, além de
servir como habitat para a fauna edéfica.

O presente estudo se desenvolveu para gerar conhecimento sobre os atuais
agrossistemas cultivados no Semidrido brasileiro. Acreditamos que as informacdes aqui
apresentadas possam servir para implementar acdoes mitigadoras aos efeitos da mudanga no uso
da terra em ambientes semidridos. Contribuindo ndo s6 para a academia cientifica, mas
sobretudo para os produtores que buscam a conservagao dos recursos naturais aliada a producao

de alimentos mais sustentavel.
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