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RESUMO

Alves, M. A. B. Variabilidade espaco-sazonal de atributos quimicos, fisicos e
biolégicos em topossequéncia no Cariri Paraibano. Areia-PB: UFPB, fevereiro de 2019.
82 p. (Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo). Programa de P6s-Graduacdo em

Ciéncia do Solo. Orientador: Raphael Moreira Beirigo.

Recursos naturais ligados ao solo em ambientes de terras secas, como na Caatinga vém
sofrendo impactos de deterioracdo em funcdo da auséncia de praticas conservacionistas
atrelada ao uso inadequado do solo, sem levar em consideragdo a variabilidade espaco-
sazonal de atributos que sdo variaveis em funcdo do tempo e do espaco. Objetivou-se
avaliar a variabilidade espaco-sazonal de atributos, fisicos, quimicos e bioldgicos em uma
topossequéncia de Neossolos do Cariri paraibano. A geoestatistica aliada a krigagem podem
identificar e mapear zonas de manejo especifico por modelos matematicos capazes de
mostrar o grau de dependéncia espacial e interpolacdo de dados sem tendéncia em pontos
ndo amostrado para confec¢Ges de mapas de isolinhas. Coletas de solos em diferentes
épocas do ano levando em consideracdo a sazonalidade das chuvas (periodo seco e periodo
chuvoso) pode ser uma metodologia eficaz na determinacdo da variabilidade sazonal dos
atributos. Para estudos de diversidade de organismo edaficos a determinagdo de indices
ecoldgicos como: Riqueza, Shannon, Simpson e Pielou sdo essenciais para compreensao
da influéncia destes na fertilidade do solo e a relagdo com temperatura e umidade. O estudo
foi realizado em uma topossequéncia compartimentada em trés posices: Ombro, Terco
Médio e Terco Inferior, na Reserva Particular do Patrimoénio Natural (RPPN), Fazenda
Almas, no Cariri da Paraibano. Os atributos do solo apresentaram variabilidade espacgo-
sazonal nas posi¢cGes de Ombro, Terco Médio e Ter¢o Inferior. O efluxo de CO; foi
influenciado apenas pela umidade do solo, uma vez que a temperatura do solo foi constante
com a sazonalidade das chuvas. Os Neossolos do Cariri Paraibano apresentam uma alta
diversidade de macroartropodes edaficos que possuem sua composi¢do da comunidade

influenciada diretamente pelas posi¢des do relevo.

Palavras-chave: Caatinga, servicos ecossistémicos do solo, geoestatistica, krigagem.
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ABSTRACT

Alves, M. A. B. Spatial and spatial variability of chemical, physical and biological
attributes in toposequence in Cariri Paraibano. Areia-PB: UFPB, February 2019. 82 p.
(Master's Dissertation in Soil Science). Graduate Program in Soil Science. Advisor:

Raphael Moreira Beirigo.

Soil-related natural resources in dryland environments, such as the Caatinga, have suffered
from deterioration impacts due to the absence of conservation practices coupled with
inadequate soil use, without taking into account the spatiotemporal variability of attributes
that are variable as a function of time and space. The objective of this study was to
evaluate the spatial-seasonal variability of physical, chemical and biological attributes in a
toposequence of Carossian Neosols of Paraiba. The geostatistics allied to kriging can
identify and map specific management zones by mathematical models capable of showing
the degree of spatial dependence and interpolation of data with no trend in non-sampled
points for confection of isoline maps. Soil collections at different times of the year taking
into account the seasonality of the rains (dry period and rainy season) can be an effective
methodology in determining the seasonal variability of the attributes. For studies of
diversity of edaphic organismos the determination of ecological indices such as: Wealth,
Shannon, Simpson and Pielou. The study was carried out in a compartmentalized
toposequence in three positions: shoulder, middle third and lower third, in the Private
Reserve of Natural Patrimony (RPPN), Fazenda Almas, in Cariri da Paraibano. Soil
attributes presented spatiotemporal variability in the positions of Shoulder, Middle and
Lower Thirds. The CO. flux was influenced only by soil moisture, since the soil
temperature was constant with the seasonal rainfall. The Neosols of Cariri Paraibano show
a high diversity of edaphic macroarthropods that have their composition of the community

influenced directly by the relief positions.

Keywords: Caatinga, carbon stock, macrofauna, geostatistics.
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1. INTRODUCAO GERAL

Em ecossistemas de climas aridos e semiaridos, recursos naturais ligados ao solo,
como agua, nutrientes e biomassa apresentam picos de abundancia e de escassez
controlados pela sazonalidade das chuvas (Schwinning e Sala, 2004). No Brasil a regido
semiarida tem precipitacdo mal distribuida no tempo e no espaco, com chuvas
concentradas em poucos meses do ano, geralmente em fevereiro, marco e abril com nove
meses de estiagem.

A Caatinga se destaca com sazonalidade da producdo de biomassa, com potencial
para a conservacao de servicos ecossistémicos, bioprospeccao e uso sustentavel (Gariglio et
al., 2010) com alta variabilidade de classes de solos, com aproximadamente 3000 espécies
de plantas e mais de 1500 de animais e ocorréncia de muitas espécies endémicas (Zappi et
al., 2015; Silva et al., 2017). Porém, ha poucos estudos sobre a variabilidade espaco-
temporal dos solos e da influéncia desta nos servicos ecossistémicos (SE) na Caatinga,
sobretudo na microrregido do Cariri Ocidental da Paraiba, uma das regifes mais secas do
Brasil.

Neste sentido, acredita-se, que em uma topossequéncia a variabilidade espacial dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo é influenciada apenas por variagdes no
relevo (Chesworth, 2008), enquanto a variacao sazonal dos atributos quimicos e bioldgicos
estd ligada a mudancas de umidade no solo do periodo seco para o umido (Silva et al.,
2017). Os organismos edaficos variam no espago e no tempo de acordo com o principio da
redundancia funcional, onde espécies sdo alteradas em funcdo das modificacbes no
ecossistema (Souza, 2018). Variacdo na temperatura e umidade do solo pode revelar
mudanca nos teores de carbono estocado no solo (Araudjo Filho, et al. 2017; Silva et al.,
2017). Pacchioni et al., (2014), afirmam gue mudanca no estoque de carbono no solo pode
ser indicada pela alteragdo no comportamento das comunidades microbianas.

Para avaliacdo da variabilidade espacial, a geoestatistica vem se destacando com
capacidade de identificar a distribuicdo espacial dos atributos do solo (Cambardella et al.,
1994; Vieira, 1997, 2000). Com relacdo a variabilidade sazonal, coleta de solos em
periodos de picos de seca e de umidade do solo, demonstra variagdo nos servigos
ecossistémicos do solo em funcéo de temperatura e umidade (Burns et al., 2013; Baldrian
et al.,, 2013; Crowther et al.,, 2015). E para estudo de organismos edaficos como
indicadores de equilibrio do ecossistema, o planejamento de coleta aliado a conservacao
dos organismos para identificacdo das espécies pode ser uma metodologia eficaz de
investigacdo da relacdo destes com servigos ecossistémicos do solo.
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Para este estudo seguiu duas hipotese gerais, (a) a variabilidade espacial dos atributos
fisicos, quimicos e biologicos dos Neossolos do Cariri paraibano € influenciada por
variagcdes na topografia e pela interacdo entre os fatores de formacdo do solo e (b) a
variabilidade temporal dos atributos quimicos e efluxo de CO, dos Neossolos do Cariri
paraibano esta diretamente relacionada com umidade solo. Portanto, estudos que avaliem a
variabilidade espaco-sazonal é necessario para conservagdo de ecossistemas naturais, pois
esta pode influenciar nos atributos do solo, que afetam 0s servigos ecossisttmicos que
sustentam 0s meios de subsisténcia da humanidade. Objetivou-se avaliar a variabilidade
espaco-sazonal de atributos, fisicos, quimicos e bioldgicos em uma topossequéncia de

Neossolos do Cariri paraibano.

1.1. Terras secas

As terras secas podem ser definidas como regites de baixa precipitacdo e alta
evapotranspiracdo potencial anual, apresentando indice de aridez (relacdo entre
precipitacdo e evapotranspiracao) menor ou igual que 0,65 (Middleton; Thomas, 1997). No
mundo as terras secas ocupam aproximadamente 41,5 % da superficie terrestre (Sorensen,
2009). As terras secas no mundo estdo distribuidas em maior propor¢do nos paises:
Australia, Estados Unidos, Russia, China, Cazaquistdo, India, Suddo, Canada, Argentina,
Ird, México, Brasil, Mongdlia e Mali (Bastin et al., 2017).

No Brasil a maioria das terras secas estd localizada na regido Nordeste com
predominancia de clima semiarido, onde o bioma Caatinga é classificada por Pennington,
et al. (2009), como floresta tropical. Porém, o uso inadequado dos recursos naturais nas
terras secas, principalmente a ma gestdo da agua, auséncia de praticas conservacionistas
dos solos agricolas e auséncia de manejo sustentavel das florestas causam a degradacéo e
aumentam o risco de desertificagdo no bioma Caatinga. No Cariri Paraibano, a degradacgéo
é resposta a falta de préaticas de conservagdo dos solos e da &gua por parte dos agricultores,
ligada a auséncia de politicas publicas de conscientizagdo sobre o uso de recursos naturais
(Souza et al., 2007).

1.2. Caatinga

A Caatinga € definida como bioma, cuja cobertura vegetal é de plantas tolerantes as
condicBes semiaridas, com caracteristicas peculiares que tornam este bioma exclusividade
no mundo, por sua dindmica de funcionamento e auto sustentabilidade quando estd em
condigdes de conservacdo (Gariglio et al., 2010; Santos et al., 2011). Além disso, forma um
ecossistema em contraste com a maioria dos SDTFs da América do Sul (Santos et al.,

2012). O bioma Caatinga é caracterizado pela baixa precipitacdo pluviométrica, chuvas
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irregulares e concentradas em poucos meses do ano (Pereira Filho e Bakke, 2010), com
condi¢gOes ambientais distintas, baixa precipitacdo anual, solos com baixos teores de N e P
na camada superficial (0-20 cm), e C em torno de 9.3 g kg, temperatura média anual alta,
umidade relativa baixa e consequentemente alta evapotranspiracdo potencial, o que leva a
balancos hidricos negativos na maior parte do ano (Menezes et al., 2012). Abrange uma
area de cerca de 850 000 km? da regido Nordeste, que representa aproximadamente 11% do
territorio brasileiro (IBGE, 2004). A Caatinga esta inserida na zona tropical e terras secas do

Nordeste e uma pequena parte no Norte de Minas Gerais no Sudeste (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do Brasil com as regiées em destaque, o Nordeste e localizagdo do bioma Caatinga.

Aspectos climaticos como baixa umidade e temperaturas elevadas tornam a
Caatinga uma formacdo complexa do ponto de vista espacial, onde suas fitofisionomias
variam dentro do semiarido brasileiro (Alves, 2009). A variabilidade espaco-sazonal
existente na caatinga € resultado da variabilidade temporal e espacial da chuva que é uma
caracteristica marcante da regido (Reddy, 1983). Com relacdo aos solos, os Neossolos
ocorrem com frequéncia, estes apresentam afloramento rochoso na superficie e auséncia de
horizonte B diagnostico, sendo a classe predominante no Cariri Ocidental Paraibano
(Brasil, 1972). Considerada como florestas sazonalmente seca (SDTF), a caatinga é o
quarto maior bioma brasileiro (Silva et al., 2017). Este bioma ocorre na regido semiarida
mais populosa do mundo com mais de 20 milhdes de pessoas. A alta densidade
populacional atrelada a falta de politicas que visem a conservacdo dos servigos
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ecossistémicos prestados pela Caatinga é responsavel pela deterioracdo dos recursos

naturais como solo e agua (Souza et al., 2007).

Mediante a isso, nota-se a necessidade de préaticas conservacionistas e criacdo de
areas de referéncia para estudos dos servigos ecossistémicos prestados a populacdo pela
Caatinga, pois este bioma tem potencial para a conservacdo de servi¢cos ambientais, uso
sustentavel e bioprospeccao que, se bem explorado, sera decisivo para o desenvolvimento
da regido e do pais. Neste sentido, as unidades de conservacdo (UC) como Reservas
Particulares do Patriménio Natural sdo essenciais para preservacdo dos recursos naturais e
podem ser utilizadas como éareas de referéncias para monitoramento de impactos
ambientais em areas manejadas para uso agropecuario. Reserva Particular do Patriménio
Natural (RPPN), sdo UC de dominio privado, gravada com perpetuidade na matricula do
imdvel, com o objetivo de conservar a diversidade biolégica (ICMBio, 2012).

No bioma Caatinga do estado da Paraiba existem RPPNs, cujas areas variam de 170
ha na Fazenda Pedra de Agua a 3.505,00 ha na Fazenda Almas que esta localizada no
Cariri paraibano (Melo et al. 2004). A fazenda Almas é a quarta maior RPPN do Nordeste
e a maior do estado da Paraiba, localiza-se nos municipios de Sumé e S&o José dos
Cordeiros, na mesorregido da Borborema, microrregido do Cariri Ocidental (PMFA, 2015).

Em unidades de conservacdo como RPPNs, a fauna e flora conservadas juntamente
com outros recursos naturais como agua e solo favorecem o equilibrio dos servigos
ecossistémicos como beneficio para sociedade. Portanto, pesquisas realizadas em éreas de
conservacao e publicadas em periddicos de grande impacto nacional e internacional € uma
ferramenta de planejamento para utilizagdo de recursos naturais da Caatinga com foco nos

servicos ecossistémicos do solo.

1.2.1 Cariri Paraibano

O Cariri Ocidental Paraibano é considerado a regido mais seca do Brasil com
baixos indices pluviométricos e chuvas concentradas nos meses de fevereiro, marco e abril
(Figura 2). O Cariri paraibano é uma regido semiarida que se situa na parte central do
Planalto da Borborema, sendo a area mais afetada pelo evento Cariris Velhos. Segundo
Mabesoone & Neumman (1995), este evento Cariris Velhos foi uma intensa dissecacédo
entre o Albiano e o Pleistoceno acompanhada da instalagdo do clima semiérido atual, que
culminaram em duas superficies. Marques et al., (2017) identificaram que esta regido faz
parte da Moefoestrutural Depressao Intraplanéltica paraibana, sob influéncia do lineamento
de Patos e zona transversal, constituida por compartimentos planos limitados por macigos

remolizados e Suites intrusivas dissecadas.
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Figura 2. Mapa do Brasil, regides, Nordeste e estado da Paraiba em destaque a localizacdo da microrregido
do Cariri Ocidental Paraibano.

A RPPN fazenda Almas esté localizada no municipio de Sao José dos Cordeiros e
Sume. Sao José dos Cordeiros estd na area de predominio da Morfoescultura Macigos
residuais, e Sumé numa transicao sob predominio da Depressdo Intermontana. O macico
residual utilizado para estudar a topossequéncia localiza-se na fazenda Almas faz parte da
Morfoescultura de Macicos residuais.

A fazenda Almas estd localizada no planalto da Borborema com macigos
setentrionais com geologia constituida por formacdo que data do pré-cambriano, onde
relata a ocorréncia de granito e gnaisse com feicbes geomorfologicas: topografia do

modelo cristalino, superficies de pediplanacdo, macicos residuais e vales (PMFA, 2015).

1.3.  Neossolos Lit6licos e Regoliticos

Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos constituidos por material mineral ou
organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo de horizonte
B diagnostico (EMBRAPA, 2018; NRCS, 2014). Apresentam ampla expressdo geogréafica
no semiarido brasileiro, ocupando aproximadamente 35% da area de dominio da Caatinga
(Jacomine, 1996). S&o subdivididos em quatro subordens: Neossolos Litdlicos, Flavicos,
Regoliticos e 0s Quartzarénicos.

Os Neossolos Litdlicos sdo solos com horizonte A ou histico ausente diretamente
sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou

mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior que 2 mm
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(cascalhos, calhaus e matacfes), que apresentam um contato litico tipico ou fragmentario
dentro de 50 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2018). Em geral esses solos sdo
formados a partir de qualquer tipo de rocha, associado comumente a um relevo
movimentado, apresentando nitido predominio de minerais herdados do material de origem
e sequéncia de horizontes do tipo: A - R, O — R, H-R ou A — CR (EMBRAPA, 2018). Na
regido do Cariri no estado da Paraiba, estes solos apresentam afloramentos rochosos nas
posicdes de relevo acidentado como na frente do Planalto da Borborema, sendo
proveniente da decomposicao de gnaisses do Pré-Cambriano, além de granitos de natureza
e composicOes variadas (Brasil, 1972).

Por outro lado, os Neossolos Regoliticos sdo solos com contato litico a uma
profundidade maior que 50 cm e horizonte A sobrejacente a horizonte C ou Cr, admitindo
horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura, apresentando ao menos um dos seguintes
requisitos: i) 4% ou mais de minerais primarios alteraveis na fracdo areia total e/ou
cascalho em algum horizonte dentro de 150 cm da superficie do solo; ii) 5% ou mais do
volume da massa do horizonte C ou Cr, dentro de 150 cm de profundidade, apresentando
fragmentos de rocha semi-intemperizada, saprolito ou fragmentos formados por restos de
estrutura orientada da rocha (EMBRAPA, 2018; NRCS, 2014). Os Neossolos Regoliticos
na regido do Cariri paraibano sdo formados em sua maioria a partir da alteracdo de
gnaisses e granitos, podendo ainda ter como material de origem outras rochas como
quartzito e calcario, estes solos possuem sequéncia de horizontes A-C, ocorrem em relevos
variando de plano a ondulado, apresentam mineralogia da fragdo areia e silte composta por
quartzo, feldspatos e mica e contém baixos teores de carbono total e P (Brasil, 1972).

Os Neossolos Litolicos e Regoliticos tem grande importancia econémica, social e
politica no Cariri Ocidental da Paraiba, por tanto, para a compreensao da variabilidade
espaco-sazonal destes solos é indispensavel para o acompanhamento das mudangas que

podem ocorrer nos servigos ecossistémicos.

1.4. Variabilidade espaco-sazonal dos atributos do solo

A variabilidade espaco-sazonal em solos é resultado de mudancas que ocorrem no
espaco e no tempo em funcdo de modificacdes dos fatores e processos de formacdo dos
solos. Sendo que a variabilidade sazonal é mais influenciada pelos componentes do clima,
como a precipitacdo e a temperatura. Em ecossistemas com predominancia de clima arido
ou semiarido recursos essenciais a vida como, agua, nutrientes do solo e biomassa vegetal,

geralmente apresentam picos de alta e baixa abundancia, sendo curto o periodo de maior
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abundancia em funcdo das chuvas concentrada em poucos meses do ano (Schwinning e
Sala 2004).

Estudos sobre mapeamento da retencdo de umidade do solo utilizando técnicas
geoestatisticas em diferentes paises do Mediterraneo sob diferentes climas, imido, seco
(com precipitacdo abaixo de 400mm e temperatura em torno de 16°C) e semiarido, foi
observado que a topografia é o fator chave para variacdo da umidade do solo mostrados
mapas de co-krigagem (Martinez et al., 2017). Com relagdo aos atributos quimicos do solo
em topossequéncia, o micro relevo influencia na dire¢do do fluxo de &gua induzindo
variabilidade espacial destes de acordo com a topografia (Artur et al., 2014). Além da
variabilidade espacial os atributos quimicos podem variar no tempo em funcdo dos
periodos de chuvas e de seca. Shahbazi et al., (2013), confirmam eficiéncia da
geoestatistica na identificacdo da variabilidade espacial de atributos microbioldgicos do
solo como respiracdo basal induzida e carbono da biomassa microbiana.

As formas de relevo cdncava ou convexa, interfere no fluxo de agua e na
distribuicdo, em funcdo da energia adquirida. Na forma concava a energia € menor em
fungdo da menor inclinagdo do relevo ao contréario da forma convexa. Segundo Artur et
al. (2014) as formas das superficies que compdem o relevo (convexas, retilineas e
concavas) influenciam também na exposicdo do material de origem e consequentemente na
variacdo da mineralogia (Artur et al., 2014). Portanto, a variacdo dos minerais em diferentes
formas de relevo pode estar relacionada com a dindmica da agua no solo, podendo ser
alterados pelo intemperismo e, ou eroséo transportados para outras regides.

Por outro lado, a variabilidade sazonal diz respeito as mudangas que ocorrem
dentro de um periodo ou entre diferentes épocas, como as alteracdes na fisionomia
vegetacdo com auséncia de agua disponivel, assim como inibicdo da atuacdo da fauna
edéfica (Silva et al., 2017). Na Caatinga, a concentracdo das chuvas em determinadas
épocas do ano e auséncia em outras torna este bioma com fisionomia especifica com
abundancia de extrato vegetal no pico de chuvas e déficit no pico de seca (Figura 3). Nas
diferentes estacdes do ano, as variagcdes da temperatura do solo promovem alteracfes
moderadas na umidade que afetam fortemente na decomposicdo da matéria orgénica do
solo (Baldrian et al., 2013). Em regiGes semiaridas quentes e secas a atuagdo dos
microrganismos do solo na decomposicdo da matéria organica é afetada principalmente
pela umidade (Burns et al., 2013). Mas varios outros processos € Servi¢os ecossistémicos

do solo sdo controlados pelas variages umidade.
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Figura 3. Periodo seco e chuvoso na RPPN Fazenda Almas no Cariri Ocidental da Paraiba.

A sazonalidade de producédo de biomassa pela vegetagdo em regides semiaridas esta
relacionada com as épocas chuvosas e de estiagem (Silva et al., 2017). Com forte
variabilidade dos servicos ecossistémicos do solo, devido a disponibilidade o recurso agua
no Cariri paraibano a producdo de biomassa vegetal € dependente exclusivamente da agua
disponivel para as plantas. Em virtude dos solos serem Eutréfico, a alta luminosidade e
temperatura media anual acima de 20 °C. Sendo que a agua é o fator capaz de
disponibilizar os nutrientes essenciais, e mudancas na umidade do solo altera a
disponibilidade de carbono labil e de nutrientes para fungos, bactéria e actinomicetos. A
variagdo sazonal interfere na variabilidade da comunidade microbiana do solo em geral
(Pathan et al., 2017). Os fungos apresentam uma ligeira reducdo, especialmente em
periodos com menor precipitacdo (Castafio et al., 2017), desta maneira influenciando no
efluxo de CO..

1.5. Servicos ecossistémicos do solo

O solo é responsavel pela regulacdo dos processos biogeoquimicos que
desempenham varios servicos ecossistémicos (SE), essenciais para manutencdo da vida. Os
ES do solo sdo definidos como beneficios que a sociedade obtém a partir de processos que
ocorrem no solo (Dominati et al., 2010). Millennium Ecosystem Assessment classifica em
quatro categorias os ES: provisionamento, regulacado, culturais e fun¢@es de suporte (MEA,
2005). Dentre os ES do solo, os principais sdo o tamponamento e regulacdo do ciclo

hidroldgico, suporte fisico para as plantas, retencdo e fornecimento de nutrientes para as
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plantas, deposicdo de residuos e matéria organica (estoques de carbono), renovacdo da
fertilidade do solo e regulacdo dos principais ciclos de elementos, como o carbono (MEA,
2005; TEEB, 2010). A capacidade dos solos em estocar carbono favorece a regulagao de
varios ciclos biogeoquimicos que o carbono participa além da reducdo de poluigdo
atmosférica e danos na camada de ozénio.

O entendimento do funcionamento dos solos na paisagem € indispensavel para
estudos ambientais como planos de manejo, de gestdo e monitoramento ambiental
(Dematté et al., 2017).

O conhecimento das fun¢des do solo relacionadas com a variabilidade espaco-
temporal de atributos do solo ao logo de uma topossequéncia, é imprescindivel para
entendimento das variagdes dos servigos ecossistémicos dos mesmos. Sendo a base para a
selecdo de indicadores, indices, avaliagdo da qualidade do solo e valoragdo dos servigos
ecossistémicos destes solos na regido do Cariri paraibano. Neste sentido, investigacdo de
comportamento das comunidades de organismos edaficos € util para complementar estudos

de servicos ecossistémicos do solo.

1.6. Macrofauna

Organismos edéaficos sdo definidos como comunidade de invertebrados que vivem
permanentemente no solo ou que passam nele um ou mais ciclos de vida (Assad, 1997). Na
decomposicdo de material vegetal os organismos do solo atuam com fragmentagdo,
decomposicéo e ciclagem de nutrientes (Abreu et al. 2014). A manutencdo da qualidade do
solo s6 é possivel com organismos edaficos agindo em diversas fungbes vitais, como
ciclagem de nutrientes, decomposicdo de material vegetal e de animais, simbiose com
plantas e estruturacdo do solo (Anslan et al.,, 2018). Além disso, as comunidades
microbianas e faunisticas do solo e suas interagdes contribuem com a génese do solo pelo
intemperismo bioldgico e pela movimentagdo de material e na regulacdo do microclima
(Crowther et al., 2015).

A fungdo dos invertebrados no solo depende principalmente de seus habitos
alimentares, morfologia, fisiologia, caracteres comportamentais e bioquimicos ou mesmo
por alteracdes ambientais e caracteres taxondmicos (Setéla et al., 1998). Neste sentido,
Brusaard (1998), Swi et al. (2010), Souza et al., (2018), organizam os grupos funcionais do
organismos do solo em: decompositores, engenheiros do ecossistema, herbivoros,
transformadores de serapilheira, micro reguladores, patdgenos, predadores, produtores

primarios, transformadores procariontes, reguladores, saprofagos e simbiontes (Quadro 1).
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Os invertebrados do solo, além de serem responsaveis por uma série de processos
vitais no ambiente onde vivem, estdo localizados em posicdo de ponte com processos
microbianos basicos realizados por colénias e biofilmes, onde os servigos ecossistémicos
sdo gerados continuamente (Lavelle et al., 2006). Fazem interagc6es benéficas, complexas e
intimas com outros organismos do solo para formar sistemas auto organizados que regulam
os fluxos de diferentes tipos de ecossistemas, tornando o ecossistema mais resistente e ao
mesmo tempo resiliente (Lavelle et al. 2006).

Quadro 1. Grupos funcionais e func¢des no ecossistema da macrofauna

Grupo funcional Funcdes no ecossistema

) Produzem enzimas capazes de degradar substratos complexos e
Decompositores

enzimas mais simples para obtencédo de energia

Engenheiros do Atuam na estruturacdo do solo pela formacao de galerias, com
ecossistema forte influéncia nas propriedades fisicas do solo
Herbivoros Consomem e digerem tecidos de plantas vivas

Transformadores  Alimentam e moem matéria organica, deixando-a mais palatavel

de serapilheira para 0s decompositores

Controlam populacdes de herbivoros, patdgenos, predadores e
Reguladores

outros organismos do solo pelo controle bioldgico

Micro reguladores Atuam na regulagéo dos ciclos biogeoquimicos
Patogenos Transmitem doengas para outros organismos
Regulam o tamanho da populacdo de outros organismos do solo
Predadores )
por predagdo
Produtores o . o
o Produzem seu proprio alimento e esta na base da cadeia alimentar
primarios
Transformadores Executam transformagdes nos ciclos de carbono, nitrogénio,
procariontes fésforo e enxofre
) Alimentacdo a base de material organico morto e em
Saprdéfagos o
decomposic¢éo no solo
Simbiontes Mantém bom relacionamento mutualista

Adaptado do Brussard (1998) e Swift et al., (2010).

Os organismos do solo sdo bioindicadores de qualidade do solo por responderem

rapido a qualquer modificacdo no ecossistema, por isso sdo intensificadas cada vez mais
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estudos com organismos do solo como fungos, bactérias e macrofauna (Martins et al.,
2010; Baldrian et al., 2013; Crowther et al., 2015; Silva et al., 2017).

Portanto, a perda ou reducdo da biodiversidade de organismos no solo pode
acarretar grandes prejuizos para 0s ecossistemas, pois levara a simplificacdo da diversidade
e decomposicdo de plantas e consequentemente diminui a retencdo e ciclagem de
nutrientes (Wagg et al. 2014). Para monitorar as interacdes dos organismos com 0S
ecossistemas é necessario ter um conhecimento profundo sobre a distribuicdo espacial e
temporal das espécies-chave de um ambiente, caracteristicas funcionais da maioria dos
grupos taxonémicos e suas interacdes (Roy et al., 2018).

No solo a distribuicdo dos organismos edaficos pode ser influenciada pela
variabilidade espacial de atributos do solo como areia, silte, argila. Portanto, o
entendimento de técnicas como geoestatistica e krigagem para estudo da variabilidade dos
atributos do solo é util para compreensdo da distribuicdo de grupos funcionais dos

organismos edaficos.

1.7. Geoestatistica e krigagem

O surgimento da geoestatistica foi na Africa do Sul, ocorreu quando o engenheiro
de minas Daniel G. Krige e o estatistico H.S. Sichel em 1951 desenvolveram de forma
empirica a técnica de estimativa para o célculo de reservas de minério (ouro),
posteriormente recebeu tratamento formal por G. Matheron, nos inicio dos anos 60, na
Franca com 0 nome geoestatistica, para o estudo das chamadas variaveis regionalizadas, ou
seja, variaveis com condicionamento espacial (Landim, 2006; Matheron, 1967). Com o
interesse na avaliagdo da variabilidade espacial dos atributos do solo de maneira
quantitativa, esta ferramenta vem sendo bastante utilizada na ciéncia do solo (Vieira,
2000).

A geoestatistica € uma ferramenta que aliada a krigagem € util para avaliacdo da
variabilidade do solo e auxiliar no monitoramento mais eficiente em unidades de
conservacdo. O uso desta técnica possibilita a interpretacdo dos resultados com base em
valores obtidos com modelos matematicos e confeccdo de graficos como semivariogramas
(Yamamoto & Landim, 2015). Os semivariogramas detalham distancia de dependéncia
entre 0s pontos no espaco e o grau de dependéncia espacial além de servir de base para
confeccBes de mapas teméticos através da krigagem. A krigagem permite representar
quantitativamente a variacdo de um fendmeno regionalizado no espaco a partir de

interpolacdo de dados para pontos ndo amostrados sem tendéncia (Huijbregts, 1975).
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Na geoestatistica o grau de dependéncia espacial € analisado por meio de ajustes de
semivariogramas (Vieira, 2000), com base na pressuposi¢cdo de estacionariedade da
hipotese intrinseca, a qual é estimada por:

N(h)
U |
()= —ZN(h);[z@i)-Z(xﬁh)P

(Equacédo 01)

em que N(h) € o niUmero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) séo
separados por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo grafico §(h), versus
h. Os coeficientes do modelo teérico para o semivariograma sdo o efeito pepita, CO;
patamar, CO+C1; e o alcance, (a) (Figura 4).
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Modelo Esférico (C,=1.00; C,+ C =4.679;A,=17.30; r> = 0.981; SQR = 0.298)

Figura 4. Modelo esquematico de semivariograma esférico proposto por Vieira (2000).

O grau de dependéncia espacial é obtido através da relacdo do efeito pepita como
patamar e classificada em fraca quando acima de 75%, moderada de 25 a 75% e forte
abaixo de 25% (Cambardela et al.,1994). Em estudos com geoestatistica na ciéncia dos
solos, os modelos mais utilizados sdo: esférico, exponencial, linear e gaussiano.
Posteriormente, tais modelos sdo usados no desenvolvimento de mapas de isolinhas
utilizando a técnica de krigagem que faz interpolacédo de dados gerando valores dos pontos

ndo amostrados sem tendéncia (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de krigagem, obtido pela interpolagdo de dados do grid amostral utilizado para confec¢éo do
semivariograma.

Com a utilizacdo da geoestatistica, notadamente por meio da técnica de
interpolacdo de krigagem, é possivel quantificar o grau de variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo (Souza et al., 2010), quimicos (Bitencourt et al., 2016), bioldgicos
(Martinez et al., 2017) e mineraldgicos (Camargo et al., 2008), gerando mapas de
variabilidade espacial baseados em modelos matematicos, sem tendéncia e com variancia
minima.

As terras secas podem ser melhor compreendidas, sobretudo na Caatinga com
exploracdo de estudos do solo lancando mao de técnicas como geoestatistica, krigagem,
coletas de solos em diferentes épocas do ano e investigacdo da dindmica dos organismos
edéficos, pois a medida que o estudo da variabilidade espacial atrelado a estudos de
variabilidade sazonal e comportamento dos organismo edaficos em fungdo do relevo
formarem um levantamento complexo de dindmica dos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos em funcdo do relevo, sera compreendido, também, o funcionamento dos
servicos ecossistémicos formados pelos solos a partir de mapeamento.

Diante do exposto, compreende-se que a Caatinga € a regido de terras secas mais
populosa do mundo e com auséncia de planejamento para manejo de recursos naturais
como solo, d4gua e vegetacdo leva a reducdo e, ou, perda dos servigcos ecossistémicos,
portanto para a manutencdo dos ambientes de subsisténcia e produgdo agropecuéria, é

necessario identificacdo de areas de referéncias para monitoramento dos recursos naturais.
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CAPITULO |

RESUMO

Alves, M. A. B. Variabilidade espaco-sazonal de Neossolos em topossequéncia no
Cariri paraibano. Areia-PB: UFPB, fevereiro de 2019. p. 21-49. (Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncia do Solo). Programa de Pds-\Graduacdo em Ciéncia do Solo.

Orientador: Raphael Moreira Beirigo.

No Brasil esta localizada a Caatinga, regido semiarida mais populosa do mundo, com cerca
de 20 milhdes de habitantes. No entanto, recursos naturais ligados ao solo vém sofrendo
impactos que causam deterioracdo em funcdo da auséncia ou ineficacia das praticas de
manejo e conservacdo, que ndo levam em consideracao a variabilidade espaco-sazonal do
solo. Para mitigar tais impactos é indispensavel estudos sobre a variabilidade e o
funcionamento dos solos nos ecossistemas naturais como em unidades de conservacao,
com destaque as Reservas Particulares do Patrim6nio Natural (RPPN). Identificar a
variabilidade espaco-sazonal dos atributos fisicos e quimicos de Neossolos em
topossequéncia no Cariri Paraibano. O estudo foi realizado na Reserva Particular do
Patriménio Natural Fazenda Almas, no Cariri Ocidental do estado da Paraiba, Brasil em
uma topossequéncia com um sistema pedoldgico de Neossolos. A maioria dos atributos do
solo apresentaram variabilidade espacial em topossequéncia, em todos 0s horizontes
estudados confirmada pela krigagem que evidencia maior quantidade de carbono estocado
no ombro, onde também foi observado em campo maior diversidade de organismos. Dos
atributos quimicos avaliados, apenas o P e K ndo variaram com a sazonalidade das chuvas,
enquanto o Ca?* e Mg?* reduziram no periodo chuvoso, e no espaco os maiores teores de
Ca2* e Mg?* foram encontrados no ombro evidenciando maior fertilidade do solo, também
indicada pela diversidade de organismos edaficos e plantas. A variabilidade espaco-
sazonal das fungdes realizadas pelos os solos tém relacéo direta com o tipo e intensidade os
servicos ecossistémicos, como o de retengdo de agua e de estoque de carbono. O relevo
(posicdo) foi um dos fatores de formacédo que mais influenciou na variabilidade espacial do
servico ecossistémico de estoque de carbono dos Neossolos do Cariri paraibano. O sistema

pedolégico ndo se trata de uma topossequéncia, e sim de uma biotopossequéncia.

Palavras-chave: caatinga, servicos ecossistémicos, cariri paraibano, geoestatistica
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ABSTRACT

Alves, M. A. B. Spatial-seasonal variability of Neosols in toposequence in Cariri
Paraiba. Areia-PB: UFPB, February 2019. p. 21-49. (Master's Dissertation in Soil
Science). Graduate Program in Soil Science. Advisor: Raphael Moreira Beirigo.

In Brazil is located the Caatinga, the most populous semi-arid region in the world, with
about 20 million inhabitants. However, soil-related natural resources have been impacted
by deterioration due to the absence or ineffectiveness of management and conservation
practices, which do not take into account the spatial-seasonal soil variability. In order to
mitigate such impacts, studies on the variability and the functioning of soils in natural
ecosystems as well as on conservation units are indispensable, especially Natural Reserves
of Natural Heritage (RPPN). To identify the spatial-seasonal variability of the physical and
chemical attributes of Neosols in toposequence in Cariri Paraibano. The study was carried
out in the Fazenda Almas Natural Heritage Private Reserve, in the Western Cariri of the
State of Paraiba, Brazil, in a toposequence with a pedological system of Neosols. Most of
the attributes of the soil presented spatial variability in toposequence, in all the horizons
studied, confirmed by kriging that evidences a greater amount of carbon stored in the
shoulder, where it was also observed in the field greater diversity of organisms. Among the
chemical attributes evaluated, only P and K did not vary with rainfall seasonality, while
Ca2 + and Mg2 + decreased in the rainy season, and in space the highest levels of Ca2 +
and Mg2 + were found in the shoulder showing higher soil fertility, also indicated diversity
of edaphic organisms and plants. The spatiotemporal variability of the functions performed
by soils is directly related to the type and intensity of ecosystem services, such as water
retention and carbon stock. The relief (position) was one of the training factors that most
influenced the spatial variability of the ecosystem service of carbon stock of the Neosolos

do Cariri Paraiba. The pedological system is not a toposequence, but a biotoposequence.

Key words: caatinga, ecosystem services, paraiba cariri, geostatistics
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1. INTRODUCAO

No Brasil as principais florestas sazonalmente secas sdo conhecidas como Savana
Estépica “Caatinga”, rica em biodiversidade que corresponde 11% do territorio nacional,
sendo a maior parte no Nordeste brasileiro (Pennington et al., 2009; IBGE/MMA, 2004). A
Caatinga tem caracteristica peculiar de resiliéncia da vegetacdo no periodo chuvoso apos
estiagem longa de oito a nove meses (Dilma et al., 2007) com predominancia de solos
pouco evoluidos como os Neossolos. Os Neossolos estdo entre as principais classes do
Bioma, embora considerados solos pouco evoluidos, sob 0 manejo adequado ou em
unidades de conservagdo, podem ser bom prestador do servi¢co ecossistémico, sendo 0s
principais estoque de carbono (Gomes et al., 2019), retencdo de &gua, disponibilidade de
nutrientes, diversidade de organismos edaficos e producdo de biomassa. Porém, ainda é
escasso na literatura, estudos que tratam da investigacdo de servigos ecossistémicos do solo
(SES).

Na mesorregido da Borborema na Paraiba, 0s recursos naturais como solo e agua
vém sofrendo impactos por conta do uso inadequado e auséncia ou ineficiéncia de praticas
conservacionistas (Souza et al., 2007). Na Caatinga a agropecudria intensiva € uma das
principais causas da reducdo de estoque de carbono, além da mitigacdo de nutrientes
essenciais ao crescimento das plantas (Schulz et al., 2016). Em um estudo sobre estoque de
carbono em diferentes usos de solos na Espanha, Martin et al. (2016) concluiram que as
menores quantidades de carbono estocado em solos agricolas estdo relacionadas ao manejo
inadequado. Além disso, o estoque de carbono apresenta variabilidade espacial que é
influenciada pela classe de solo, profundidade, densidade, agua e o relevo (Sanchez et al.,
2016; Mingjun et al., 2017), e por outro lado, o estoque de carbono em solos da Caatinga
podem variar sazonalmente em funcdo das precipitacbes pluviométricas concentradas e
mal distribuidas no tempo e no espaco, assim como o efluxo de CO; (Ferreira et al., 2018)
e nutrientes essenciais como Ca%*, Mg, P e K* (Martins et al., 2009).

Em uma topossequéncia a variabilidade dos atributos morfolégicos, fisicos,
quimicos, mineraldgicos e biologicos esta relacionada com variacdo da topografia e forma
do relevo (Chesworth, 2008; Pinheiro Junior et al., 2018), pois estes influenciam nos
fluxos de &gua que governam a maioria dos processos de formacao do solo e dindmica de
nutrientes, além disso, o relevo controla temperatura e umidade do solo, o que pode gerar
conforto ou desconforto para organismos edéaficos.

De acordo com Pan et al. (2015) a textura do solo tem forte influéncia na dindmica

de retencdo da agua no solo, por outro lado, o estoque de carbono também é afetado, o
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mesmo foi observado por Schulz et al. (2016), em areas de Caatinga no Nordeste
brasileiro. Solos com maior quantidade de argila estocam mais carbono organico devido a
protecdo fisica e quimica e pela maior retencdo de agua para as plantas (Powers et al.,
2011). Portanto, estudar a variabilidade da granulometria é indispensavel para
compreensdo da variabilidade espacial do estoque de carbono organico no solo (Ceddia et
al., 2015).

Na literatura, autores relatam o uso da geoestatistica para identificacdo de estrutura
de dependéncia espacial dos atributos do solo (Ceddia et al., 2015; Mingjun et al., 2016;
Liu e Leung 2018) e esta ainda pode ser aliada a krigagem para interpolacdo de dados de
pontos ndo amostrados. O mapeamento pela krigagem identifica manchas com zonas de
manejo especifico e potencializam tomadas de decisdes que visem a manutencdo e
preservacao dos servigos ecossistémicos do solo (Wadoux et al., 2018).

Para monitoramento dos estoques de carbono e dos nutrientes do solo com relacéo a
variabilidade espacial e sazonal é necessario areas de referéncias como solos em unidades
de conservacdo como em Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), para
identificacdo e caracterizacdo dos atributos do solo com pouca ou nenhuma intervencao
antropica, para possiveis correlagcdes com diferentes usos do solo, enquanto a isso s&o raros
os estudo em ambientes naturais conservados com viés cientifico em periddicos de grande
impacto. Por tanto, foi realizado o estudo em topossequéncia em RPPN, por ser possivel
analisar as propriedades do solo e suas interligacdes ao longo de uma vertente. A
sazonalidade é importante por avaliar periodos distintos de dindmica de atributos do solo
com relacdo a temperatura e umidade do solo. A krigagem é uma técnica promissora que
possibilita visualizar os dados de forma mais clara atraves de imagens.

Diante disso, objetivou-se identificar a variabilidade espago-sazonal dos atributos
do solo fisicos, quimicos e bioldgicos de Neossolos em diferentes posicGes de uma
topossequéncia e a influéncia do relevo nos servigos ecossistémicos de Neossolos no Cariri

paraibano.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descricdo da area

O trabalho foi conduzido na Reserva Particular do Patrim6nio Natural (RPPN),
fazenda Almas, localizada nos municipios de Sumé e Sdo José dos Cordeiros, microrregido
do Cariri ocidental na Paraiba, entre as coordenadas geograficas 7°28°45” S e 36°54°18”

W (Figura 6). A formac&o geoldgica € composta por rochas do embasamento cristalino do
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Pré-Cambriano, com predominio de granitos e gnaisses (Santos et al., 2002). O relevo é
ondulado e forte ondulado com ocorréncia de serras. A altitude varia entre 580 e 740
metros. O Cariri Ocidental é a microrregido mais seca do Brasil, com clima do tipo BSh-
semiérido quente segundo a classificacdo de Kdppen, com precipitacdo média anual em
torno de 553 mm com chuvas concentradas nos meses de fevereiro, marco e abril e
temperatura média anual proximo a 24°C (Alvares et al., 2013). As classes de solos da
Fazenda Almas sdo Neossolo Regolitico, Neossolo Litélico, Luvissolo Crémico e
Planossolo Haplico (PMFA, 2015). O regime hidrico e térmico dos Neossolos ¢ aridico e
hipertérmico (Silva, 2018).

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000 24 S
Escala: 1/65.000
Tonte: Limites geopoliticos - IBGE (2015)
Shapefile Fazenda Almas - ICMBio (2018)
Autora: Beatriz Medeiros (2018)

Legenda

[ ] Brasil

[ Paraiba

B Microrregido Cariri Ocidental
[ | Fazenda Almas

Figura 6. Mapa de localizacdo da fazenda Almas, na microrregido do Cariri Ocidental, Paraiba, Brasil.

A fazenda Almas € a quarta maior RPPN do Nordeste e a maior do estado da
Paraiba, com mais de 40 anos de conservacao de recursos naturais como solo, agua, flora e
fauna, (PMFA, 2015). A vegetacdo da fazenda Almas é em sua maioria composta por
Savana Estépica (caatinga hiperxerofila) com cerca de 18% de espécies endémicas do
Bioma Caatinga, sendo que as familias mais abundantes sdo Fabaceae (16,38% das
espécies), Convolvulaceae (6,14%), Euphorbiaceae (6,14%), Cyperaceae (5,12%), Poaceae
(4,78%), Rubiaceae (4,44%), Malvaceae (3,75%), Apocynaceae (3,07%), Malpighiaceae
(2,73%) e Bignoniaceae (2,39%) (Lima e Barbosa, 2014).
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2.2. Topossequéncia

A topossequéncia ocorre em area com relevo forte ondulado, com desniveis fortes,
onde a declividade é > 45%. As posi¢Oes sao topo, ombro, terco médio e tergo inferior (ou
sopé coluvial). O sistema pedoldgico € composto por Afloramento Rochoso no topo e uma
sequéncia de Neossolos no ombro, terco médio e terco inferior (Tabela 1). As formas do

relevo sao convexo-convexo; concavo-convexo e concavo-concavo (Silva, 2018).

Tabela 1. Classificacdo de Neossolos Litdlicos em topossequéncia pelos sistemas de
brasileiro classificacdo (SiBCS) e o0 americano (Soil Taxonomy) e descricdo morfoldgica

. Profundidade Cor -
Horizontes .. Transicdo
cm classe seca umida Estrutura

Neossolo Litolico Eutréfico fragmentario (Lithic Torriorthents) — Ombro

A 0-16 10 YR 5/3 10YR 2/2 mod mg blsub pl cl
Cr 16 - 48 raso 10 YR5/4 75YR 3/3, fr g mg blsub pl ab
R 48+ *k* * k% *k* *kx

Neossolo Regolitico Eutrdfico 1éptico (Typic Torriorthents) — Terco médio

A 0-10 10YR5/3 7,5YR3/3  mod mg blsub pl cl
C1 10 - 55 profundo 10YR6/4 75YRA4/4 mod g blsub pl cl
Cr 55-110 75YR5/6 7,5YR4/6 m¢ falalel
R 110+ *k* *kx *kx *kx

Neossolo Regolitico Psamitico tipico (Typic Torripsmamments) — Terco inferior

A 0-18 10 YR6/2 10YR2/2  frmod mggra pl cl
C1 18 -80 profundo 10 YR7/2 10YRS5/3 mod med g blsub pl cl
C2 80 - 130* 10YR8/2 10YR7/3 modmg blsub Fkk

(f - forte; mod - moderada; fr - fraca; mg - muito grande; g - grande; med - média; gra - granular; blsub -
blocos subangulares; m¢ - macica; pl - plana; cl — clara; ab - abrupta) (SILVA, 2018).1(EMBRAPA, 2017);
2(NRCS, 2014)

2.3. Amostragem
2.3.1. Variabilidade espacial
A avaliacdo da variabilidade espacial foi realizada em uma malha amostral com
pontos aleatorios caracterizando-se como amostragem aleatdria simples (Figura 7). Em
cada ponto georreferenciado da malha amostral foi aberta uma trincheira de 0,5 x 0,5 me
coletado amostras nos horizonte A e Cr do ombro, horizontes A, C1 e Cr do Ter¢o Médio e
horizontes A, C1 e C2 do Terco Inferior para as anélises fisicas e o carbono orgénico

total, em um total 75 pontos, sendo 25 amostras em cada posicdo do relevo, totalizando
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200 amostras deformadas. Essas amostras foram secas ao ar, destorroadas, e passadas em

peneira de malha de 2 mm (TFSA).

Figura 7. Malha amostral em topossequéncia de Neossolos do Cariri paraibano.

Também foram coletadas amostras dos horizontes superficiais O (serapilheira) da
malha amostral. Procedeu se a coleta com utilizacdo de um molde de madeira com
dimens@es de 21 cm x 29,7 cm. As amostras do horizonte O foram secas em estufa com

circulagdo & 65°C por 72 horas, e 0 peso seco obtido em g m foi convertido em Mg ha .

2.3.2. Variabilidade sazonal
Foram coletadas amostras em cada horizonte dos solos em dois periodos, sendo uma
no pico do periodo seco (novembro) e outra no chuvoso (marco). Em cada posicdo do
relevo (ombro, terco medio, terco inferior) totalizando 48 amostras, nestas foram realizadas

as analises quimicas (Figura 8).

Figura 8. Distribuicdo de trincheira para coletas nos periodos seco e chuvoso em topossequéncia de
Neossolos do Cariri paraibano.
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A escolha dos pontos amostrais foi realizada de acordo com as posi¢des do relevo,
observando locais na posi¢do que que ndo fosse transicdo de Classes de solos, utilizando
trés repeticoes.

A captura do CO2 em campo foi realizada seguindo o método de Ivo e Salcedo
(2012). Em nove pontos, trés em cada posicdo do relevo. Foi distribuido recipientes de
vidro com 20 ml NaOH 0,5 mol L e sobre estes foi colocado um pote de vidro com
formato cilindrico. Ao cobrir os copinhos, as bordas dos potes foram enterradas em
aproximadamente 2 cm, para evitar trocas gasosas com 0 meio externo. Em cada posi¢ao
do relevo foi colocado uma prova em branco em pote hermeticamente fechado. Apoés 24 a
solucéo foi transferida para vidros com capacidade de 30ml, e estes colocados em isopor
com gelo a < 4°C.

O CO; foi determinado por titulagdo com 0,5 mol L de HCI usando fenolftaleina a
1% como indicado pH seguindo a metodologia de Jenkinson e Powlson, (1976) sendo o

valor de ECO; obtido em mg CO2 m h*! pela equagéo:

9= (Vb-Va) x N (HCL) x Eq CO:

co Ax24

(Equacéo 01)
Onde,
CO; = quantidade de CO2 capturado (mg m2 h%);
Vb = volume de &acido cloridrico utilizado na titulagdo em branco (mL);
Va = volume de &cido cloridrico utilizado na titulacdo da amostra (mL);
N (HCL) = normalidade do &cido cloridrico = 0,5;
EqCO2 = grama equivalente de CO; = 22,;
A= area do pote de vidro = 0,011 m?;

24 = horas de captura.

A captura de CO: foi realiza do més de novembro de 2017 a maio de 2018, e em cada
més foram avaliadas temperatura e umidade do solo. A temperatura no solo em condi¢cfes
de campo (método indireto) foi mensurada, por meio de sensores MPS-2, Decagon
Devices®, com capacidade de determinacio de temperaturas de - 40°C & 50°C (precisio +
1°C). A umidade gravimétrica foi determinada por termogravimetria utilizando o

equipamento WP4.
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2.4. Andlises dos atributos dos solos
2.4.1. Atributos Fisicos

A granulometria foi determinada pelo método do densimetro, utilizando-se solucédo de
NaOH e Hexametafosfato de sddio com agitacdo mecénica por 16 horas, com base no
principio da lei de Stooks descrito em Gee e Or, (2002), sendo a argila determinada pelo
densimetro, areia por peso da amostra seca e silte por diferenca. A densidade do solo foi
determinada pelo método do cilindro por meio de amostras indeformadas, em laboratorio
as amostras foram secas em estufa a 105 °C e posteriormente pesadas (Grossman e
Reinsch, 2002). O teor de agua no solo foi obtido pelo método gravimétrico em amostras
deformadas (Topp, 2002).

2.4.2. Atributos Quimicos

O pH do solo foi determinado em agua; cétions trocaveis (Ca?*, Mg?*) foram extraidos
com solucéo de KCI 1 mol I e determinados por espectrometria de absorgdo atdmica; K*,
Na* trocaveis e P disponivel extraidos por solucido de Mehlich™® e determinados por
fotometria de chama e calorimetria, respectivamente; acidez potencial (H + AI®") extraida
com acetado de calcio a pH 7 e determinada por titulometria, conforme descrito em
Embrapa (2017).

O carbono organico total foi quantificado pelo método de Walkley e Black, (1934) e o

estoque de carbono foi calculado pela equacdo (Veldkamp, 1994):

__CO0TxDsxe
- 10

EC
(Equacdo 02)

Onde,

EC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™);
COT = teor de C orgénico total na profundidade amostrada (g kg™);
Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm);

e = espessura da camada considerada (cm).

2.5. Estatistica e Geoestatistica

Os atributos, argila, silte, areia e o estoque de carbono foram submetidos a
estatistica descritiva, sendo calculados a média, mediana, maximo, minimo, coeficiente de
variacgdo, assimetria e curtose. A normalidade foi testada por Shapiro-Wilk. A dependéncia
espacial dos atributos do solo foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas
(Vieira, 2000), com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese intrinseca, a

qual € estimada por:
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N(h)

v(h)—MZ[zm) Z(x )P’

(Equagdo 03)

, em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) sdo
separados por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo grafico y(h), versus
h. Os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, CO; patamar,
CO0+C1; e o alcance, a). Para analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos em
estudo, foi utilizado a classificagcdo de Cambardella et al. (1994). Os modelos de
semivariogramas considerados foram o esférico, exponencial e o gaussiano, ajustados por
com o Software GS+ (versdo 7.0) (Gamma Design Software, 2004). Em caso de ddvida
entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma, foi considerado o maior valor do
coeficiente de correlagdo obtido pelo método de validacao cruzada.

Para comparagdo dos atributos quimicos do solo e estoque de carbono do periodo
seco e chuvoso foi realizado teste T pareado para variaveis dependentes pelo software SAS
University Edition (SAS, 2016).

2.6. Krigagem

Foram gerados mapas por horizontes, por entender que desta maneira fica mais
claro a variabilidade espacial dos atributos do solo na topossequéncia estudada. Para isso,
agrupou-se os grids amostrais de horizontes em comum de diferentes posi¢es gerando um
Gnico mapa. Em caso de Efeito Pepita Puro na geoestatistica, ndo comprometeu a
confeccdo dos mapas, pois, 0 ajuste dos pontos amostrais de posi¢cbes com horizontes em
comum aumentou o numero de amostras, sendo suficiente para gerar um grid com
dependéncia espacial. Para elaboracdo dos mapas de krigagem, foi utilizado o programa
Surfer 9.0 (Golden Software, 1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatistica descritiva

A média e mediana da granulometria, serapilheira e estoque de carbono estdo
proximas, assim como a maioria dos coeficientes de assimetria e curtose encontram-se
préximos de zero, indicando distribui¢ao simétrica dos dados e curtose positiva. De acordo
com a classificacdo de Warrick & Nielsen, (1980) o coeficiente de variacdo foi médio para
maioria dos atributos, sendo o mais alto do estoque de carbono no horizonte Cr do ombro,

Cr no tergo médio e C2 no teco inferior. O teste Shapiro Wilke indicou normalidade para

45



maioria das variaveis, por outro lado, segundo Camargo et al. (2008), em se tratando de
dados obtidos na natureza para avaliagdo do grau de dependéncia espacial ndo é necessaria,
portanto, a normalidade dos dados estatisticos para estes serem submetidos a geoestatistica,
porém, em dados ndo normais 0s semivariogramas podem apresentar caudas alongadas e
patamares ndo definidos (Tabela 2).

No Neossolo Litdlico da posi¢do do ombro, a argila apresentou maior contedo no
horizonte A (142,62 g kg™) com relagdo ao Cr (130,69 g kg™). Por outro lado, no
Neossolo Regolitico do terco medio os teores de argila tem um aumento suave e sdo
diferentes do Neossolo Litélico do ombro uma vez que o contetdo de argila aumenta
gradativamente com a profundidade do solo, 101, 68 g kg* (horizonte A); 100,60 g kg™
(horizonte C1); 122,11 g kg™ (horizonte Cr) respectivamente. J4 no Neossolo Regolitico do
terco inferior os teores de argila s&o os menores ao longo da topossequéncia.

Tabela 2. Estatistica descritiva de atributos do solo e da serapilheira em topossequéncia de
Neossolos no Cariri paraibano

Atrib. Hor. Esp.(cm) Média Med. Min. Max. DP CV (%) Cs Ck W

Neossolo Litdlico Eutréfico fragmentario — Ombro

SR --- ---- 82,52 68,16 37,81 148,7 35,40 4289 044 -104 *

Arg. A 0-16 142,62 140,69 100,60 205,44 30,73 21,08 0,67 0,01 *
Cr 16-48 130,69 126,84 75,58 229,59 31,06 23,76 1,37 3,40 *

A 0-16 157,49 166,49 22,58 222,35 48,39 30,72 -1,00 111 ns

Cr 16-48 183,29 190,22 97,19 230,29 32,95 1797 -0,77 0,38 ns

A 0-16 699,87 703,03 627,68 791,83 39,95 5,70 028 001 ns

Cr 16-48 686,01 686,07 621,00 737,00 25,42 3,37 -051 1,85 ns

EC A 0-16 45,09 43,53 14,36 60,00 11,36 1461 -0,67 057 ns

Cr 16-48 43,54 43,79 17,40 53,94 7,73 10,30 -153 435 ns

Silt.

AT

Neossolo Regolitico Eutréfico tipico - Terco Médio

SR ---- ---- 71,30 66,77 32,09 141,3 28,99 40,65 0,77 007 ns
A 0-10 101,68 101,21 25,07 178,75 32,07 3154 -0,12 0,79 *
Arg. C1 0-55 108,92 100,60 75,00 176,23 33,43 30,69 0,60 -0,93 ns
Cr  55-110 122,11 125,88 50,10 204,70 43,75 35,82 024 -062 ns
A 0-10 156,67 158,24 94,45 22051 29,21 1864 -0,04 043 ns
Silt. C1 0-55 147,09 146,96 86,04 195,18 29,63 20,14 -0,09 052 ns
Cr  55-110 152,24 148,79 43,50 345,01 52,53 34,50 1,71 7,62 *
A 0-10 741,63 748,22 662,15 821,46 45,88 6,18 -0,09 -111 ns
AT C1 0-55 743,97 758,33 629,40 801,84 47,69 6,41 -0,79 -0,02 ns
Cr  55-110 726,24 723,73 604,58 802,85 66,62 9,17 -053 -0,62 ns
A 0-10 30,01 29,68 18,56 45,36 7,08 13,79 049 004 ns
C1 0-55 38,55 40,00 14,00 53,86 10,38 1562 -1,03 0,64 *

EC
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Cr  55-110 32,00 30,16 00,00 55,68 1649 29,89 -0.32 -0,80 ns

Neossolo Regolitico Psamitico tipico - Terco inferior

SR --- ---- 93,79 81,20 34,33 184,74 47,90 51,10 0,57 -0,77
A 0-18 97,10 100 50,05 151,2 28,08 28,91 0,08 -0,34 ns
Arg. C1 18-80 89,24 100 49,95 150,45 29,91 33,51 0,16 -090 *
Cc2 80-130 92,25  100,2 50,00 150,75 32,95 35,71 005 -107 *
A 0-18 79,71 82,66 00,00 141,34 34,54 46,23 -0,36 -0,49 ns
Silt. C1 18-80 88,85 88,67 26,00 184,34 40,96 46,10 0,35 -0,57 ns
Cc2 80-130 92,94 81,57 34,60 216,66 49,97 53,76 105 066 *
A 0-18 823,17 816,90 784,94 890,95 27,95 3,39 1,29 171 *
AT C1 18-80 821,91 829,81 739,89 851,20 26,07 3,17 -1,74 3,09 *
Cc2 80-130 814,84 825,85 732,80 860 32,87 4,03 -143 154 *
A 0-18 26,64 26,50 11,03 44,95 8,29 18,05 047 038 ns
EC C1 18-80 2453 26,36 00,00 35,69 8,26 21,28 -099 165 *
Cc2 80-130* 16,33 16,69 00,00 35,75 8,08 28,71 -010 1,03 ns

Arg: argila; Silt: Silte; AT: areia total; Min: Minimo; Max: Mé&ximo DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de
variacdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; W: teste de normalidade Shapiro Wilk
(5% de probabilidade); ns: ndo significativo; *: Significativo.

Com relagdo ao silte e a areia total, estes tém distribuicdo similares na vertical e ao
longo da topossequéncia, ambos diferentes da argila. No Neossolo Litdlico (ombro), o silte
aumenta significativamente de 157,49 g kg no horizonte A, para 183, 29 g kg no
horizonte Cr. No Neossolo Regolitico (terco inferior) embora o contetudo de silte seja
menor, este tem a mesma tendéncia do ombro. A areia total variou verticalmente em
funcdo dos horizontes e das posicdes de relevo, de 699,87 g kg no horizonte A do
Neossolo Litdlico, para 823,17 g kg no horizonte A do Neossolo Regolitico do teco
inferior.

Com relagéo ao estoque de carbono, este apresentou diferenca entre os horizontes
de forma vertical e lateral ao longo da topossequéncia.

No Neossolo Litélico do ombro o estoque de carbono é maior do que nos Neossolos
Regoliticos do terco médio e do inferior. Embora os solos da topossequéncia sejam todos
arenosos, 0 Neossolo Litdlico tem maior capacidade de prestacdo do servigo ecossistémico
de estoque de carbono, mesmo sendo um solo raso, e esta capacidade pode estar
relacionada com as plantas. No ombro a vegetacdo é do tipo florestal (floresta seca), no
terco medio € transicional (arvores e arbustos) e o terco inferior com arbustiva (Figura 9).
Esse padrdo de distribuicdo pode ser devido a posicdo na paisagem onde a posi¢cdo do
ombro recebe grade parte da &gua que cai no topo (afloramento rochoso) e também os

recursos como nutrientes.
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A maior quantidade destes recursos principalmente agua condiciona a distribuicao
da vegetacdo e outros organismos, e 0S maiores sequestro e estoques de carbono.
Consequentemente arvores maiores com copas mais densas e sistema radicular mais

desenvolvido, com maior producdo de biomassa.
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Figura 9. Imagem aérea da &rea de estudo. Distribuicdo dos afloramentos rochosos, da vegetacao e canal de
drenagem.

De acordo com Fissore et al. (2017), para o entendimento da variabilidade dos
teores de carbono organico total e dos estoques de carbono organico no solo em uma
topossequéncia, o conhecimento da vegetacdo local é indispensavel, assim como a
qualidade e tipo de matéria organica também importa (caracteristicas quimicas e fisicas dos
residuos e condi¢cBes ambientais para a decomposi¢do/humificagéo).

No ombro, além da vegetacdo ser mais densa e com maior diversidade, a atividade
da macrofauna é maior, pela maior retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes, o que
promove mais bioturbacdo. A diversidade de organismos edaficos e a variacdo dos grupos
funcionais destes de acordo com as posi¢des de relevo apresentadas no capitulo I1.

Diferente de outras regiées como as com clima Umido e até mesmo semiarido os
principais recursos naturais associados aos solos como agua e nutrientes estdo nos solos
das partes mais baixas no Terco Inferior. Nesta topossequéncia com sistema pedolégico de
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Neossolos hd uma maior concentragdo e disponibilidade destes recursos nas partes mais

altas da paisagem na posic¢ao de Ombro (Figura 10).

Figura 10. Modelo de elevacdo do terreno. Vegetacao (F = floretal - rvores, T = transicional - arvores e
arbustos; A = arbustiva - arbustos), isolinhas e topossequéncia.

3.1.1. Geoestatistica

Quanto a variabilidade espacial, foi observada dependéncia espacial para todos 0s
atributos estudados, com excecéo do estoque de carbono no horizonte Cr do ombro, silte
horizonte Cr do ter¢co médio e argila no horizonte C1 do terco inferior que apresentaram
efeito pipita puro (EPP) (Tabela 3). O EPP é indicador de variabilidade ndo explicada,
podendo ser consequéncia de erros no processo amostral ou pequenas variacdes nao
detectadas (Cambardella et al., 1994; Salviano et al., 1998), neste caso, para detectar
dependéncia espacial é necessario, portanto, proceder menor alcance de amostragem. O
modelo matematico mais ajustado aos semivariogramas foi o esférico, com ocorréncia de
gaussiano e exponencial. De acordo com Cambardela et al. (1994), o modelo esférico tem
maior ocorréncia principalmente em solos de maior variabilidade espacial com mudancas
abruptas.

Tabela 3. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas de atributos de Neossolos
em topossequéncia no Cariri paraibano
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Atrib. Hor. Esp.(cm) Modelo Co CotC1 A (M) GDE Out. R
(%) (%)
Neossolo Litélico Eutréfico fragmentario — Ombro
SR - - Gaus. 1,00 13,00 12,00 7,69 2500 0,00 9510
A 0-16 Esf 0,63 8,77 6,43 719 24,00 1,00 84,00
AT Cr 16-48 Gaus. 2,00 10,02 1500 20,5 2500 0,00 96,50
) A 0-16 Esf. 0,02 2,34 7,06 0,80 2500 000 5890
Siit Cr 16-48 Esf. 1,72 8,06 14,42 21,33 2500 1,00 90,00
A 0-16 Esf. 0,01 1,46 714 0,06 2500 0,00 93,00
AT Cr 16-48 Esf. 0,79 7,10 19,00 11,12 2500 0,00 97,50
A 0-16 Esf. 0,17 2,55 664 666 2400 1,00 50,00
=C Cr 16-48 EPP ---- 25,00 0,00 74,00
Neossolo Regolitico Eutréfico tipico - Ter¢o Médio
SR - Gaus. 0,66 10,00 14,00 6,60 2500 1,00 48,00
A 0-10 Esf. 0,44 7,98 17,00 551 24,00 1,00 94,80
Arg. C1 0-55 Gaus. 1,04 9,66 21,00 10,76 24,00 1,00 96,00
Cr 55-110 Gaus. 0,20 12,2 16,00 1,63 24,00 1,00 81,60
A 0-10 Exp. 0,02 2,00 21,00 1,00 2500 1,00 56,10
Silt. C1 0-55 Esf. 0,15 8,93 9,20 1,67 2500 0,00 73,20
Cr 55-110 EPP --- 2500 0,00 99,00
A 0-10 Esf. 0,20 2,4 31 8,33 2400 1,00 85,70
AT C1 0-55 Esf. 0,10 2,76 17 3,72 2400 1,00 66,00
Cr 55-110 Esf. 0,19 3,60 5,25 527 2400 1,00 48,00
A 0-10 Esf. 0,07 2,00 5,22 350 25,00 0,00 68,00
EC C1 0-55 Esf. 0,78 4,07 14,00 19,16 25,00 0,00 72,00
Cr 55-110 Exp. 0,10 0,70 6,00 14,28 24,00 1,00 55,00
Neossolo Regolitico Psamitico tipico - Terco inferior
SR Esf. 1,00 21,00 16,00 4,70 25,00 0,00 43,00
A 0-18 Esf. 002 112 52,00 1,78 25,00 0,00 66,60
Arg. Cl 18-80 EPP - 24,00 1,00 70,70
C2 80-130 Exp. 0,70 22 27,30 31,81 25,00 0,00 29,80
A 0-18 Gaus. 0,02 1,60 26,00 1,25 24,00 1,00 71,10
Silt. Cl1 18-80 Exp. 0,95 3,22 24,30 29,50 25,00 0,00 36,40
C2  80-130 Esf. 053 264 25,00 20,01 25,00 0,00 80,00
A 0-18 Esf. 054 861 32,00 6,27 2500 0,00 63,70
AT Cl 18-80 Esf. 0,12 0,75 36,00 16,00 25,00 0,00 78,70
C2 80-130 Esf. 0,16 1,03 29,00 15,55 2500 0,00 73,00
A 0-18 Esf. 023 141 16,66 16,31 25,00 0,00 55,00
EC Cl 18-80 Esf. 0,57 2,19 16,90 26,02 25,00 0,00 79,10
C2 80-130 Esf. 0,27 157 18,22 42,39 25,00 0,00 83,01
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Arg.: argila; Silt.: Silte; AT: areia total; EC: Estoque de carbono Esf.: modelo esférico; Exp.: modelo
exponencial Co: efeito pepita; Co+Cy: patamar; a: alcance; GDE: grau de dependéncia espacial; RZ:
coeficiente de determinacdo do modelo; N: tamanho da amostra.

A maioria dos atributos apresentaram grau de dependéncia espacial forte segundo a
classificacdo de Cambardela et al. (1994). Grau de dependéncia espacial moderada foi
observada apenas no terco inferior para argila, silte e EC, nos horizontes C1, C2,
respectivamente, evidenciando a influéncia da argila no estoque de carbono do solo em
profundidade. O grau de dependéncia espacial forte pode ser explicado, pelas mudancas
abruptas de uma posicdo do relevo para outra, além disso, o fator vegetacdo também é
variavel, consequentemente atributos como o estoque de carbono que é dependente da
vegetacao local, apresenta uma distribuicdo forte.

Com relacdo ao alcance, os maiores valores foram observados no tergo inferior
para argila e areia no horizonte A com 52m e 32m, respectivamente, e no horizonte C1
com 36 m. Segundo Vieira (2000), o alcance (a) indica a distancia limite entre pontos
correlacionados entre si. Pontos coletados com distancia maiores que o alcance sao
independentes e, para sua analise, pode-se utilizar a estatistica classica. O maior alcance
no tergo inferior pode estar relacionado com a menor variabilidade dos atributos do solo,
neste caso, em estudos futuros, a coleta de solo pode ser realizada, com distancia entre 0s
pontos dentro da distancia encontrada neste este estudo, seja em amostragem aleatoria

simples ou em malha regular.

3.1.2. Krigagem

Pela analise dos mapas de krigagem, observa-se maiores valores de argila, silte e
estoque de carbono na parte superior da topossequéncia, enquanto o maior contetdo de
areia esté localizado no ter¢o inferior, indicados pelas cores escuras (Figura 12, 13, 14 e
15).Em todas os horizontes as manchas escuras do estoque de carbono seguem a mesma
tendéncia da argila e do silte, sendo inversamente proporcional as manchas escuras da areia
total.

Ja 0 mapa de serapilheira indica maior quantidade pela mancha escura no tego
inferior (Figura 11). Embora o estoque de carbono seja maior no ombro e tenha sido
observado em campo arvores maiores com copas mais densas no ombro, a serapilheira
pode ter sido transportada para o terco médio pelo vento no momento de abscisdo das

folhas.
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Figura 11. Mapa de krigagem de serapilheira em topossequéncia de Neossolos no Cariri paraibano.

O horizonte A é Unico horizonte estudado que segue a topossequéncia do ombro ao
terco inferior (Figura 12). Este possui maior conteldo de carbono orgéanico estocado,
embora seja 0 menos espesso das trés posicdes, isso € explicado porque a superficie do
solo tem maior deposi¢cdo de material organico como raizes, serapilheira e restos de

animais.
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Figura 12. Mapas de krigagem do horizonte A em Neossolos do Cariri paraibano. (A) Argila; (B) Silte; (C)
AT; (D) Estoque de Carbono.

Os mapas do horizonte C1 compreendem apenas o terco médio e o terco inferior,
uma vez que o horizonte A do ombro é seguido de Cr (Figura 13). O maior contetido de
argila, silte e carbono estocado no solo do horizonte C1 estdo localizados na parte superior
da mesma forma horizonte A. Por outro lado, a mancha escura que representa a areia total

aumenta suavemente no tego inferior.
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Figura 13. Mapas de krigagem do horizonte C1 em Neossolos do Cariri paraibano. (A) Argila; (B) Silte; (C)
AT; (D) Estoque de Carbono.

Assim como os horizontes A e C1, no horizonte Cr a maior quantidade de argila
esta localizada na parte superior do mapa cobrindo a posi¢do de ombro, porém, em uma
possivel sobreposicdo de mapas de argila com estoque de carbono, as manchas escuras ndo
seriam totalmente proporcionais. Neste horizonte a mancha escura do estoque de carbono
esta semelhante a mancha escura do silte (Figura 14).

(eKg™h
gKgh (B) 188.4
(A) 1964 171.3
1598 Altitude 154.2
Altitude \3)‘ 123.2 - 137.1
86.6 120
50 72“ 2
S
<SS ‘_\,e,@ (Mg ha 1)
<<
46.40

(gKg ) (D)

39.44
32.40

25.52

Altitude
.5
n 18.56

Figura 14. Mapas de krigagem do horizonte Cr em Neossolos do Cariri paraibano. (A) Argila; (B) Silte; (C)
Areia Total; (D) Estoque de Carbono.
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A alta variabilidade espacial no horizonte Cr pode ser explicada pela dindmica de
deposicdo de materiais no terco médio, diferenca de profundidade do Cr do ombro para o
Cr do terco médio, variacdo dos fluxos de &gua na topossequéncia e tamanho das

particulas.

Ja no horizonte C2 (Figura 15), fica evidente que mesmo sendo em apenas uma
posicdo do relevo (terco inferior) os atributos do solo variam no espaco observado pela
mudanca de cores das manchas de localiza¢do, embora nesta posi¢do tenha se encontrado
menor variabilidade espacial (Tabela 3) de acordo com classificacdo de Cambardela et al.
(1994) com relagéo as demais posic¢des do relevo.

(eKg™ (gKg™)
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(D) 24.36
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) 1 e/’—%) A 21.97
% . 8.12

Figura 15. Mapas de krigagem do horizonte C2 em Neossolo do Cariri paraibano. (A) Argila ; (B) Silte; (C)
AT ; (D) Estoque de Carbono.

Essa variabilidade mesmo em curto espaco pode ser justificada pela deposicédo de
material eluvial de forma irregular, trazido das posi¢des do relevo que estdo em maior
altitude (ombro e terco médio), pela deposicdo de material sedimentar trazido pelo rio da

base da topossequéncia.

3.2. Variagao sazonal

A influéncia da sazonalidade ficou nitida pela variabilidade dos valores médios dos
atributos quimicos do solo em funcdo dos horizontes, das posi¢Ges de relevo e em relagéo
ao tempo (Tabela 4). Observa-se uma maior concentragdo de elementos como K*, Ca?",
Mg?* no horizonte A de todas as posicdes de relevo, reduzindo a mediada que se distancia

da superficie no perfil e do ombro para o Terco Inferior na Topossequéncia.
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Tabela 4. Atributos quimicos de Neossolos em topossequéncia nos dois periodos seco e chuvoso, em topossequéncia de Neossolos no Cariri paraibano

CS H Prof. pH P K* Na* Ca* Mg* SB H+Al CTC V COT EC
cm mg kg cmolc kg'? % ‘ g kgt ‘ Mg ha
Periodo seco
RL A 0-16 6,5 25,53 0,44 0,06 9,75 2,79 13,04 1,6 1464 89 36,89 75,5
Cr 16-48 6,4 2254 028 006 739 217 99 123 11,13 89 1593 74,7
A 0-10 6,5 20,72 0,24 0,04 954 2,4 1222 1,39 1361 90 28,50 39,9
RR1 C1 0-55 6,2 18,16 026 0,11 5.2 1,32 689 192 881 78 10,73 73,4
Cr 55-110 6,2 13,98 019 0,18 49 126 659 09 755 87 9,89 74,4
A 0-18 6,4 17,04 0,29 0,04 911 202 1146 169 1315 87 30,86 73,9
RR2 C1 18-80 6,2 16,62 025 007 397 078 507 056 563 90 9,39 90,8
c2 80-130 6,5 12,59 016 0,11 329 0,71 4,27 0,6 487 88 7,04 54,6
Periodo Chuvoso
A 0-16 58 24,75 0,13 0,18 8,88 2,4 11,59 1,06 12,65 92 31,02 74,9
Rt Cr 16-48 6,2 26,7 0,39 0,24 5,65 1,85 8,13 0,95 9,08 90 11,4 53,3
A 010 67 21,19 067 01 704 191 972 114 10,86 90 17,27 24,2
RR1 C1 055 69 1243 02 013 389 145 567 117 684 83 7,71 52,8
Cr 55-110 6,0 13,19 0,17 0,23 525 1,3 6,95 0,88 7,83 89 7,55 63,5
A 0-18 6,4 20,43 0,48 0,07 7,6 1,43 9,58 1,38 10,96 87 20,79 49,8
RR2 Ci 18-80 6,3 12,2 0,18 0,07 2,81 0,78 3,84 0,63 4,47 86 5,87 56,8
c2 80-130 6,0 12,77 015 0,12 282 094 403 042 445 91 553 42,9

CS = classe de solo; RL = Neossolo Litélico Eutréfico fragmentario; H= horizonte; Prof.= profundidade; SB: Soma de Bases; CTC = capacidade de troca de cations; COT = carbono

organico total; EC = estoque de carbono.
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A variacdo dos atributos na topossequéncia reduzindo a medida que diminui a
altitude pode estar relacionado a maior retencdo de umidade no ombro, que favorece a
liberacdo ions adsorvidos para solucdo do solo, tornando-os mais disponiveis. Diferente
destes resultados, Pinheiro Junior et al. (2018) em investigacdo sobre a influéncia da
topografia em atributos quimicos no semiarido brasileiro, observaram maior conteido de
Mg?" e K na posicdo de terco inferior, porém no referido trabalho este seguimento da
paisagem era 0 mais imido.

Os resultados ap6s andlise pelo teste T pareado mostra diferenca significativa dos
atributos quimicos entre os dois periodos. Com exce¢do do P e K*, todos os outros
apresentaram diferenca significativa, evidenciando desta maneira o efeito sazonal ja que o
principal fator limitante para dindmica de nutrientes na Caatinga é a 4gua (Tabela 5). O pH
do solo néo foi submetido ao teste T por ser apresentado em escala logaritmica, porem ele
é o atributo fundamental para compreensdo dos demais, sobretudo para os nutrientes
bésicos.

Tabela 5. Teste T pareado dos atributos quimicos de Neossolos em topossequéncia nos
dois periodos de estudo (seco e chuvoso)

Atributos Periodo T
Seco Chuvoso

pH 6,37 6,28
P (g kg™) 18,39 17,95 ns
K* (cmol; kg?) 0,26 0,29 ns
Na* (cmol. kg?) 0,08 0,14 Fekk
Ca?" (cmol. kg?) 6,65 5,49 ool
Mg?* (cmolc kg™) 1,68 15 *
SB (cmol. kg?) 8,68 7.43 Rk
H + Al (cmolc kg?) 1,24 0,95 bl
CTC (cmolckg?) 9,92 8,39 kK
V (%) 87,27 88,27 Hkk
COT (g kg 18,65 13,39 Hokk
EC (Mg ha't) 69,65 52,25 Rk

COT: carbono organico total; EC: estoque de Carbono; T: teste T pareado (Periodo seco x Periodo chuvoso);.
*: Significativo a 5% de probabilidade; **: significativo a 1% de probabilidade; ***: Significativo a 0,1% de
probabilidade.

No Cariri paraibano a variacdo sazonal das variaveis quimicas do solo é afetada por
mudangas no contetido de 4gua, uma vez que alguns elementos quimicos como Ca?*, Mg 2*
podem ser lixiviados, e ou absorvidos pelas plantas pela maior demanda no periodo

chuvoso. Observa-se que os variaveis Ca?* e Mg?* apresentam valores maiores no periodo
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seco justificando a alta soma de bases, CTC, mesmo o elemento sédio Na* em menor
quantidade que no periodo umido. Partindo da hipotese de que em regibes de terras secas a
evapotranspiracdo é maior que a precipitacdo, isso favorece acimulo de sais no solo no
periodo seco, com entrada de agua no sistema por chuvas concentradas, nutrientes como
Ca?*, Mg®" tendem a ser lixiviados, além disso, sdo absorvidos pelas plantas que
intensificam absorcdo de nutrientes para producdo de biomassa no periodo chuvoso. No
periodo imido a reducdo da CTC pode estar relacionada ao Ca?* e ao Mg?*, os quais
reduziram 18 % e 11%, respectivamente, isso pode estar relacionado a maior demanda das
plantas por estes nutrientes apds entrada de agua no sistema que facilitou sua
disponibilidade. De acordo com Pinheiro Junior et al. (2018), a dindmica de nutrientes no
solo em regides semiaridas é governada pela dindmica de absorcdo pelas plantas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Martins et al. (2010) em estudo de variacéo
sazonal de atributos quimicos do solo no semiarido.

Por outro lado, o elemento Na* tem alta mobilidade no perfil, o que pode justificar
0 acumulo no periodo chuvoso por capilaridade, uma vez que no Cariri a
evapotranspiracdo € maior que a precipitagdo. Além disso, embora assimilado pelas
plantas, este é absorvido em menor quantidade, o que pode contribuir para acumulacdo na
superficie. Resultados semelhantes foram encontrado por Pinheiro Junior et al. (2018), em
topossequéncia no semiarido.

A variacgdo do Carbono Orgénico Total e consequentemente do estoque de carbono
com reducdo no periodo chuvoso, é justificado pelo aumento da atividade dos organismos
do solo, que com entrada de agua no sistema potencializa a decomposi¢do do carbono
organico do solo, evidenciada pelo pico de efluxo de CO2 nos meses de fevereiro e margo
de 2018.

3.3. Efluxo de CO:

A temperatura do solo se manteve constante em aproximadamente 24°C durante 0s
sete meses de avaliacdo do efluxo de CO2, em todas as posi¢Oes de relevo. A umidade do
solo foi menor no més de novembro com 0,01 g g * em todas as posicdes de relevo com
leve aumento em dezembro, e pico em abril seguindo a distribuicdo das chuvas no Cariri
da Paraiba. Os valores de efluxo de CO, mais baixos foram observados no periodo mais
seco, variando de novembro a fevereiro, com pico no més de margo, apresentando 91,66;
123,11 e 102,24 mg CO2 m? h nas posicdes ombro, terco médio no terco inferior,
respectivamente, e decréscimo em abril (Tabela 6).
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Tabela 6. Parametros do solo avaliados durante 7 meses em topossequéncia de Neossolos
do Cariri Paraibano

Meses
Parametros nov dez jan fev mar Abr mai i
Posicdo Neossolo Litolico Eutrofico fragmentério - Ombro
T°C 2450 2460 2460 2480 2490 24,80 24,70 0,05
Um.gg™ 0,01 0,06 0,01 0,03 0,10 0,13 0,09 0,17
ECO2(mg CO2 m? h?) 5,00 23,83 46,82 89,26 91,66 21,15 33,84 12,00
Posicdo Neossolo Regolitico Eutroéfico tipico - Terco Médio
T (°C) 24,50 24,60 24,60 2490 24,80 24,90 24,80 0,06
um.(gg?) 001 006 002 003 010 014 011 0,01
ECO; (mg CO, m? h) 6,00 25,82 78,12 90,96 123,11 19,74 141 17,27
Posicéo Neossolo Regolitico Psamitico tipico - Terco inferior
T°C 24,40 244 24,40 2490 24,90 24,90 24,70 0,09
Um.gg™ 0,01 0,05 0,01 0,01 0,03 0,10 0,05 0,01

ECO2(mg CO2 m?2h?) 4,44 32,71 52,74 65,85 102,24 39,48 36,66 11,00

T: temperatura; ECO,. Efluxo de CO,, Um: umidade gravimétrica; EP: erro padréo.

Em climas semiaridos secos e frio a temperatura é o principal fator determinante da
atividade biologica na decomposicdo da matéria organica do solo (Burns et al., 2013;
Baldrian et al., 2013; Crowther et al., 2015). Por outro lado, no semiarido brasileiro seco e
quente, no Cariri paraibano, a variacdo sazonal dos pulsos de atividade bioldgica poder
estar relacionado com a umidade do solo, uma vez que a temperatura do solo se manteve

constante.

A umidade do solo influenciou no efluxo de CO; ao longo do tempo em toda
topossequéncia até o0 més de maio, pois, as maiores emissdes de CO2 foram observadas nos
meses de chuvas torrenciais da regido. Em investigacdo sobre o ciclo do carbono, em
regido semiarida da china, Jia et al. (2013), observaram que ao permitirem a entrada de
agua no solo aumentou significativamente a emissdo de CO», e de acordo com Ribeiro et
al. (2016), este aumento da umidade no solo potencializa a difusdo de oxigénio no solo,
além de ativar outro ciclos biogeoguimicos e aumentar atividade das raizes. Em regido de
semiéarido efluxo de CO> é dependente da &agua, por nesses locais o periodo de estiagem ser
longo e a entrada de agua no sistema revitalizar atividades raizes e comunidades
microbianas gerando picos de liberacdo de dioxido de carbono (Wei et al., 2016),
corroborando com dados encontrados no presente estudo, no Cariri paraibano.

As diferentes posi¢des do relevo também influenciaram na dindmica de saida de

CO», embora ndo tenha sido aplicado teste de comparagdo de médias por N (nimero de
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amostras) ser menor que 24 para observar a significancia. Na posicdo de ombro e terco
médio tem-se arvores maiores e capas mais densas, consequentemente maior contetdo de

raiz e atividade microbiana o que justifica o aumento da liberagéo do CO; (Figura 16).
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Figura 16. Efluxo de CO2 e umidade gravimétrica. (A): Ombro; (B): Ter¢o médio; (C): Terco inferior.

Os dados estdo de acordo com outras investigacoes de efluxo de CO2 em mata
nativa de diferentes regides semiaridas do Brasil (Ferreira et al. 2018; Aquino et al., 2017).

Ambos estudos observaram a dependéncia do efluxo de CO2 da umidade do solo.

4. CONCLUSOES
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No Cariri paraibano, semiarido brasileiro seco e quente a variacdo sazonal dos
pulsos de atividade biologica é causada pelo aumento da umidade, uma vez que a
temperatura do solo se manteve constante

O relevo (posicao) foi um dos fatores de formagdo que mais influenciou na
variabilidade espacial do servi¢o ecossistémico de estoque de carbono dos Neossolos do
Cariri paraibano.

Os Neossolos Litolicos que ocorrem na posicdo do ombro da vertente tém maior
disponibilidade em determinados periodos do ano do recurso agua. Esse fato pode ser
determinante da distribuicdo e estrutura da vegetacdo e consequentemente de outros
organismos, como a macrofauna nestes sistemas pedolédgicos formados por Neossolos.

O sistema pedoldgico estudado ndo se trata de uma topossequéncia apenas e sim
de uma biotopossequéncia, onde ocorre variacdo do relevo (topografia e forma) e também
dos organismos (vegetacdo e macrofauna).
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CAPITULO II

RESUMO

Alves, M. A. B. Comunidade de macroartropodes em uma topossequéncia de
Neossolos no Cariri paraibano. Areia-PB: UFPB, fevereiro de 2019. p. 50-66.
(Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo). Programa de P6s Graduacdo em Ciéncia do

Solo. Orientador: Raphael Moreira Beirigo.

A caracterizagdo de bioindicadores de atributos edaficos da regido de terras secas do Brasil
¢ importante para o entendimento das variagbes existentes entre a producdo de
serrapilheira, estoques de carbono e a composi¢cdo da comunidade de macroartropodes
edéaficos nas diferentes posices do relevo desta regido. Objetivou-se avaliar a ocorréncia
de macroartropodes edaficos nas diferentes posi¢oes de relevo de Neossolos da regido do
Cariri, Paraiba, Brasil. Foram selecionadas trés posi¢6es de relevo: ombro, terco médio e
terco inferior. Foram avaliados os atributos quimicos do solo e a producéo de serrapilheira.
Para determinacdo da comunidade de macroartrépodes foram instaladas armadilhas do tipo
Provid nas trés posic@es do relevo. O ombro apresentou elevados teores de Ca?*, K*, Mg?*
e P disponivel; o tergo alto valores de temperatura e umidade do solo; e o terco inferior
maior porosidade total. OS grupos taxonémicos indicadoras de relevo com alta fertilidade
do solo e producdo de serrapilheira foram Diplopoda e Blattodea; enquanto que
Hymenoptera, Lepidoptera, larva de Lepidoptera e Diptera foram indicadoras de relevo
com baixa fertilidade e producdo de serrapilheira. Os Neossolos do Cariri apresentam alta
diversidade de macroartropodes edaficos que sdo influenciados pelo relevo e que podem

ser utilizados como indicadores dos atributos edaficos com eficiéncia.

Palavras-chave: Macrofauna edéafica, Terras secas, Caatinga, Neossolo Litolico, Neossolo

Regolitico.
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ABSTRACT

Alves, M. A. B. Community of macroarthropods in a toposequence of Neosols in
Cariri Paraiba. Areia-PB: UFPB, February 2019. p. 50-66. (Master's Dissertation in Soil

Science). Graduate Program in Soil Science. Advisor: Raphael Moreira Beirigo.

The characterization of bioindicators to edaphic attributes of Brazilian dry lands is
important to understanding the variation among litter deposition, soil organic carbon
content and macroarthropod community composition from slope positions of this region.
Our aim here was to assess the occurrence of soil macroarthropods in different slope
positions of Torriorthents from Cariri, Paraiba, Brazil. Three slope positions were selected
as studied environments: shoulder, backslope and footslope. We evaluated the soil
chemical attributes and litter production. To assess the macroarthropod community, we
used Provid traps into the three studied environments. We found the highest values of
exchangeable Ca, K, Mg and available P in the shoulder position; while the back slope
presented high values of both soil temperature and humidity; for footslope, we found the
highest values of soil porosity. We found as bioindicators of high soil fertility and litter
production the taxonomic group of Diplopoda and Blattodea; whereas Hymenoptera,
Lepidoptera, Larvae of Lepidoptera and Diptera were bioindicators of low soil fertility and
litter production. We found high soil macroarthropod diversity in Torriorthents from Cariri
that are influenced by slope position and could be used as bioindicators efficiently to

predict soil attributes changes.

Keywords: Soil macrofauna, Dry lands, Caatinga, Soil Biology, Lithic Torriorthents,
Typic Torriorthents.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga € um bioma tipicamente brasileiro onde estao localizadas regides aridas
e semiaridas denominadas de terras secas (Huang et al. 2017), cujas plantas sdo tolerantes
as condicGes de secas prolongadas e altas temperaturas (Santos et al. 2011) e que
apresentam relevo com grandes variagfes em funcdo da paisagem (Correa Neto et al.
2018). Muitos estudos tém caracterizado a comunidade de plantas e a variabilidade dos
solos da Caatinga (Ferreira et al. 2018; Aradjo Filho et al. 2017; Lima e Barbosa 2014;
Bento et al. 2016); no entanto, estudos nas regides denominadas de terras secas
envolvendo a caracterizacdo da comunidade de macroartrépodes edaficos em fungéo das
formas de relevo e a determinacdo de grupos taxondmicos indicadores de atributos do solo
S80 raros e escassos.

Dentro deste contexto, este estudo baseou-se nas seguintes hipoteses: a) a posicao
no relevo podem influenciar a diversidade da comunidade de macroartrépodes edaficos
devido o relevo controlar variagGes térmicas, hidricas e a comunidade vegetal; b) posi¢des
do relevo que apresentem alta producdo de serapilheira também apresentardo alta
diversidade de macroartropodes edaficos com a presenca de grupos taxonémicos
indicadores.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Chagas et al. (2013), espera-se
encontrar variacdes na composicdo da comunidade de macroartropodes edaficos em funcao
de diferencas relacionadas a radiagcdo solar, escoamento superficial, fertilidade do solo,
evaporacédo, regime de umidade do solo, tipo de vegetacéo e deposicdo de serrapilheira.
Portanto, o relevo pode promover alteracfes na comunidade de macroartropodes edaficos
do solo e, consequentemente, pode interferir na dindmica da ciclagem de nutrientes e
decomposicéo de serapilheira, assim como descrito por Correa-Neto et al. (2018).

De acordo com Souza et al. (2015) e Brussaard et al. (2007), a alta producéo e
deposicdo de material organico vegetal no solo pode favorecer grupos taxondémicos
especificos de macroartropodes devido a serapilheira apresentar as funcdes de servir como
refagio e alimento para este grupo de organismos edaficos, sendo indicadores destes
ambientes os grupos taxondmicos Blattodea, Coleoptera, Chilopoda e Diplopoda.

Dessa forma, a caracterizagdo da comunidade de macroartrépodes e grupos
taxonémicos indicadores de atributos edaficos de regides de terras secas, como o Cariri

paraibano, que é a regido mais seca da Caatinga, é importante para o entendimento das
68



variacdes existentes entre a producdo de serapilheira, teores de carbono orgéanico e
diversidade vegetal e suas respectivas relagdes com o relevo, diversidade e riqueza de
macroartropodes edaficos. Estudos envolvendo as relagdes de abundancia, frequéncia e
biomassas de organismos edaficos com o relevo de terras secas ainda estdo pouco
difundidos na literatura. Investigacdes desta natureza sdo de grande relevancia cientifica,
pois o0s organismos edaficos indicam sustentabilidade ecossistémica.

Diante disso, objetivou-se avaliar a distribuicdo e ocorréncia de grupos
taxondmicos indicadores de macroartropodes edaficos nas diferentes posicdes de relevo de
Neossolos do Cariri Paraibano. Para tal, foi estabelecido um experimento em condigOes de
campo em Neossolos, com abertura de trincheiras para caracterizagdo morfologica do solo
e de atributos fisicos e quimicos, bem como peso do material do O. Ja a coleta e
identificacdo de macroartropodes edaficos seguiu o protocolo descrito pela Tropical Soil
Biology (Anderson e Ingram 1989) com a indicacdo de grupos taxonémicos indicadores

através da utilizacdo de andlises estatisticas multivariadas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area

O experimento foi conduzido na Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN),
Fazenda Almas, localizada entre os municipios de Sumé e Sdo José dos Cordeiros
(7°28°45” S e 36°54°18” W), na mesorregido da Borborema, microrregido do Cariri
ocidental (Figura 17). A area experimental se encontra localizada na regido mais seca do
Brasil com clima do tipo BSh - semiarido quente segundo a classificacdo de Koppen-
Geiger, com precipitacdo média anual em torno de 553 mm e temperatura média anual
proximo a 24 °C (Alvares et al., 2013). O relevo varia de ondulado a forte ondulado com
ocorréncia de serras e a altitude varia entre 580 e 740 m. A composicao floristica é
caracterizada em sua maioria por Savana Estépica (caatinga hiperxerofila), com areas de
floresta caducifélia (floresta seca), com ocorréncia das seguintes espécies de plantas:
aroeira (Myracrodruon urundeuva), angico (Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.)

Altschul e marmeleiro (Croton ssp.).
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Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000 24 S
Escala: 1/65.000
Fonte: Limites geopoliticos - IBGE (2015)
Shapefile Fazenda Almas - ICMBio (2018)
Aulora: Beatriz Medeiros (2018)
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Figura 17. Localizacdo da &rea experimental, Reserva Particular do Patrimdnio Natural, Fazenda Almas,
Cariri Ocidental, Paraiba, Brasil.

2.2. Amostragem e analises dos atributos do solo

Foram coletadas amostras em fevereiro de 2018 em uma area experimental de 0,5
ha, em uma topossequéncia de 105 m de comprimento. Os solos foram classificados pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) como Neossolo Litolico e Neossolo
Regolitico. A compartimentacdo da topossequéncia foi realizada por meio de verificacbes
de campo, caminhamento livre e correlacBes solo-paisagem (Schoeneberger et al., 2012).
A topossequéncia foi dividida em trés posices distintas: ombro, terco médio e terco
inferior que foram definidas como os ambientes de estudo para caracterizacdo dos solos e
da comunidade da macrofauna edafica. Em cada posi¢do da topossequéncia foram abertas
3 trincheiras (1,0 x 1,0 x 0,5m; 1,0 x 1,0 x 1,1m; e 1,0 x 1,0 x 1,3 m para o ombro, terco
médio e terco inferior) para caracterizacéo e classificagdo dos solos.

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro por meio de
amostras indeformadas (Grossman e Reinsch 2002). A porosidade total foi estimada pela
relacdo entre a densidade do solo e a densidade de particulas (Flint e Flint 2002). No que se
refere as analises quimicas, foram avaliados pH em agua (1:2,5), cations trocaveis (Ca*",
Mg?*, extraidos com solucdo de KCI 1 mol I* e determinados por espectrometria de
absorcdo atdmica; K*, Na* trocaveis e P disponivel extraidos por solugdo de Mehlich-1 e
determinados por fotometria de chama e calorimetria, respectivamente) e acidez potencial

(H + AP") (extraida com acetado de calcio a pH 7 e determinada por titulometria
(0



(Donagema et al. 2011)). O nitrogénio total foi determinado pelo método descrito por
Okalebo et al. (1993). O carbono organico total foi quantificado pelo método de
combustdo por via imida (Yeomans e Bremner 1988) e o estoque de carbono foi obtido
pela quantidade do carbono organico total do solo, levando em consideracdo a densidade

do solo e a espessura do perfil.

2.3.Macrofauna edéfica

Para determinacdo da macrofauna edéfica, foram instaladas armadilhas do tipo
Provid nas trés posi¢des do relevo (Giracca et al. 2003), tendo-se colocado 10 armadilhas
em cada posicao, totalizando 30 pontos de coleta. As armadilhas em 30cm de profundidade
no solo, estas continham 200 mL de uma solucéo de detergente neutro e sem cheiro a uma
concentracdo de 10 %, e 10 mL de etanol a 70%. As armadilhas permaneceram no campo
por um periodo de dois dias (48 horas) assim como descrito por Anderson e Ingram (1989).
Apos a coleta, o material foi lavado, os organismos foram quantificados e identificados a
nivel dos grandes grupos taxondmicos. Na avaliagdo quantitativa da macrofauna, foi
mensurado frequéncia de ocorréncia de organismos e a determinacdo de indices
ecoldgicos, mediante a diversidade e a dominancia. Apés quantificar, o material coletado
foi colocado para secar e, posteriormente, pesado para determinacdo da biomassa
(Anderson e Ingram 1989). Para comparar as comunidades nas diferentes posicdes do
relevo foram determinados os Indices de Diversidade de Shannon (H) e indice de
dominéancia de Simpson (C) (Begon et al. 1996; Simpson 1949).

Foi determinada umidade e temperatura do solo na camada superficial na
profundidade das armadilhas no periodo de coleta dos macroartropodes. A temperatura no
solo em condicdes de campo (método indireto) foi mensurada, por meio de sensores MPS-
2, Decagon Devices®, com capacidade de determinacéo de temperaturas de - 40°C a 50°C
(precisdo + 1°C). A umidade gravimétrica foi determinada pela relacdo de solo Umido e
solo seco, com utilizacdo de estufa de circulagéo de ar forgada, de acordo com metodologia
descrita por Topp (2002).

A serapilheira foi coletada préximo de cada armadilha Provid utilizando um quadro
de madeira com dimensdes de 21 x 29,7 cm. Posteriormente o material foi secado em
estufa a 65°C e pesado, e 0 peso convertido para tonelada por hectare (t/ha). Foi gerada
uma curva de rarefacdo para a topossequéncia utilizando os 30 pontos amostrais, neste caso

ndo foi levado em consideracao as trés posicdes do relevo separadamente.

3.4. Estatistica
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Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para avaliar a
distribuicdo normal dos dados e a homogeneidade das variancias. Previamente, & analise
estatistica os dados foram transformados em logioX. Foi realizada a andlise de variancia
(ANOVA tipo “one-way”) para avaliar a composi¢ao da macrofauna edéfica nas diferentes
posicdes do relevo. Quando necessario, as médias dos tratamentos foram comparadas
através do teste de Bonferroni a 5%. Para avaliar as relagdes entre os atributos edaficos e a
comunidade de macrofauna edafica com as posi¢oes do revelo foi utilizada a analise de
componentes principais (ACP). Todas as anélises estatisticas foram realizadas usando o
software R (R Core Team 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ndmero de amostras e individuos identificados foram consistentes entre as trés
posicdes do relevo (Figura 18). Observa-se, através da curva de rarefagdo, que para cada
posicdo do relevo dentro da topossequéncia de 105 m de comprimento a riqueza
acumulada méaxima de individuos de macroartropodes edaficos nativos do Cariri

paraibano, Caatinga, Brasil foi obtida com esfor¢o amostral de 30 pontos de amostragem.

15 4

| A

I

Riqueza amostral
wn

0 5 10 15 20 25 30
Esfor¢o amostral

Figura 18. Curva de rarefagdo da riqueza acumulada de Ordens de macroartrépodes edaficos em
fungdo da topossequéncia de Neossolos da Fazenda Almas, RPPN, Cariri paraibano,
Caatinga, Brasil (barras representam intervalo de confianca a 95%).

Observou-se diferencgas significativas entre as posi¢Ges do relevo sobre a riqueza
dos grupos taxondmicos (F227 = 10,13, p < 0,01), o indice de diversidade de Shannon
(F227 = 9,81, p < 0,01), o indice de dominancia de Simpson (F227 = 8,71, p<0,01) e 0
indice de uniformidade de Pielou (F2,27 = 7,19, p < 0,05). Os maiores valores de riqueza de

grupos taxondmicos /Familias foram observados na posicdo do ombro, enquanto que 0s
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maiores valores dos indices de Shannon, Simpson e Pielou foram observados posicao do
terco inferior (Tabela 7).

Tabela 7. Riqueza de Ordens/Familias e indices ecoldgicos (médias + desvio padrdo, N =
30) da comunidade de macroartropodes edaficos em funcdo das posi¢cdes de relevo de uma
topossequéncia em solos arenosos, Fazenda Almas, Cariri paraibano, Caatinga, Brasil

Posicdo dorelevo  Riqueza (S)  Shannon-Weaver (H’)  Simpson (C)  Pielou (e)

Ombro 10,0£0,2a 1,02+£0,01b 043+0,01b 1,77+0,02b
Terco médio 9,0£0,1b 1,16 £0,02a 0,46+0,0la 186+0,04a
Terco inferior 9,0+0,2b 1,11 +0,06 a 0,47+0,02a 1,89+0,03a

No total, foram observados 11 grupos taxondémico e nestes identificadas 14
Familias de macroartrépodes edaficos nas trés posicdes do relevo. Agrupo taxonémico
com maior frequéncia de ocorréncia nas trés posic¢oes do relevo foi Hymenoptera (Tabela
8). Considerando as posicdes do relevo isoladamente foi observado a presenca de
individuos de maior porte (i.e., Ochryroceratidae (Araneae), Blattidae (Blattodea) e
Scarabaeidae e Carabidae (Coleoptera) e, ainda, grupo taxondmico dos Diplopoda no
ombro e, no terco inferior, individuos com menor porte (i.e., Filistatidae (Araneae) e
Passalidae (Coleoptera)).

Tabela 8. Frequéncia de ocorréncia (Foi, %) das Ordens de macroartropodes identificados

nas trés posicbes do relevo em Neossolos do Cariri paraibano, Fazenda Almas, Paraiba,
Brasil (médias, N = 30)

Ordem/ Familia Ombro Terco médio  Tergo inferior
Araneae/Ochryroceratidae 4,66 7,48 -
Araneae/Filistatidae - - 7,49
Blattodea/Blattidae 0,67 - -
Coleoptera/Scarabaeidae 1,00 0,92 -
Coleoptera/Carabidae 1,00 - -
Coleoptera/Passalidae - 3,74 1,49
Diplopoda/Spirobolida 5,33 2,10 -
Diptera/Desconhecida 10,00 10,30 8,99
Hymenoptera/Formicidae 74,00 71,96 71,46
Lepidoptera (larva)/Pyralidae 1,33 - 0,94
Lepidoptera (adulto)/Noctuidae - 0,94 1,59
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Odonata/Libelluloidea - - 1,59
Orthoptera/Grylloidea 1,34 1,86 2,10
Pseudoscorpiones/Chernetidae 0,67 1,86 3,19

Foi = ni/N, onde ni é o numero de vezes que um individuo de uma Ordem/Familia foi observado e N é o

nimero total de individuos observados em cada posicéo do relevo estudada

Observou-se que entre as posi¢cdes do relevo estudadas a posicdo do ombro foi
dissimilar das demais posicGes avaliadas. Entre as posi¢des do terco médio e terco inferior
ndo foram observadas diferencas entre a composi¢cdo da comunidade de macroartropodes
edaficos (Figura 19). Os espécimes do grupo taxonémico Blattodea, Diplopoda, Araneae
(Ochryroceratidae e Filistatidae), Hymenoptera, Coleoptera (Scarabaeidae, Carabidae e
Passalidae), Orthoptera e Lepidoptera contribuiram com a alta variabilidade das amostras.
Observou-se também que: a) as Blattodea e Diplopoda foram fortemente relacionadas com
a posicdo ombro; b) as ordens Lepidoptera, e Orthoptera foram relacionadas com a posi¢ao
do terco médio; c) Odonata, Diptera, Hymenoptera e Coleoptera Pseudoscorpiones,
Araneae estiveram relacionadas com a posicdo do terco inferior; e d) ordens
essencialmente predadoras, como Araneae e Pseudoscorpiones, foram inversamente
correlacionadas com as ordens com herbivoros, como Orthoptera e Lepidoptera no estagio

adulto e em larva (Figura 19).
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Figura 19. Analise dos componentes principais da comunidade de macroartropodes edaficos das trés
posicdes do relevo em Neossolos do Cariri Paraibano. Bl — Blattodea; Ch — Diplopoda - Spirobolida; Le —
Lepidoptera; LL — Larva de Lepidoptera; Or — Orthoptera; Od — Odonata; Co — Coleoptera; Hy —
Hymenoptera; Di — Diptera; Ar — Araneae; Ps - Pseudoscorpiones. Pontos brancos, cinzas e escuros
representam as amostras do ombro, terco médio e tergo inferior, respectivamente. Os dois eixos representam
76,29 % da variacdo presente nas amostras.

74



Para os atributos do solo foram observadas diferencas significativas entre as
posicOes do relevo para pH do solo (F2,27 = 8,33, p < 0,05), nitrogénio total (F227 = 8,94, p
< 0,05), fésforo disponivel (F227 = 11,21, p < 0,01), potéssio trocavel (F227 = 12,35, p <
0,01), célcio trocavel (F227 = 9,01, p < 0,01), magnésio trocavel (F227 = 8,01, p < 0,05),
estoques de carbono (F227 = 15,29, p < 0,01), porosidade total (F227 = 7,99, p < 0,05) e
deposicdo de serrapilheira (F227 = 10,35, p < 0,01). No entanto, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as posicdes do relevo para a temperatura do solo (F227 =
4,33, p = 0,5965) e umidade gravimétrica (F227 = 4,02, p = 0,6133) (Tabela 9). Observou-
se que 0 ombro apresentou 0s maiores valores para todos os atributos edaficos analisados,
exceto a porosidade total. Para esta Gltima os maiores valores foram observados na posicao
do terco inferior. Os Neossolos estudados na topossequéncia apresentaram maiores
quantidades de carbono estocado na posi¢do de ombro e terco inferior com serapilheira em
maior quantidade no ombro e terco médio (Tabela 9).

Tabela 9. Propriedades do solo e serapilheira (media + desvio padrdo, N = 30) em

diferentes posic¢Ges de relevo de uma topossequéncia em solos arenosos, Fazenda Almas,
Cariri paraibano, Caatinga, Brasil

Atributos Ombro Tergo Médio Tergo Inferior
pH H20 (1:2,5) 6,53 +0,05a 6,54+ 0,05 a 6,48 £0,15b
Nitrogénio total (g kg™!) 2,13+£0,01 a 2,18+0,01 a 1,L19+0,01b
P (mg kg™!) 25,18+ 0,03a 18,65+0,64b 17,01+£0,01b
K* (cmolc kg) 0,44 + 0,0l a 0,24+ 0,03 b 0,28+0,19b
Ca®" (cmolc kg™) 9,69 + 0,80 a 9,46+0,75b 9,21 £0,30 ¢
Mg?" (cmol. kg!) 2,89+ 0,03 a 2,38+ 0,19b 2,06+0,35¢
Estoque de carbono (t ha) 75,54 +£10,74a 62,57+ 3,74b 7227+ 1248a
Porosidade total (cm® cm®) 0,50+0,03b  0,51+0,05b 0,53+0,09a
Temperatura do solo (°C) 2480+0,01a 24,83+0,19a 24,81+0,01a
Umidade gravimétrica (g g?) 0,03+0,01 a 0,02+0,01 a 0,01 £0,01 a
Deposicio de serrapilheira (tha') 13,78 +425a 13,06+2,17a 11,68 £4,65b

*Letras semelhantes na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Bonferroni a 5 % de probabilidade.
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Observou-se, com a analise dos componentes principais (ACP), trés clusters bem
definidos segregando os atributos edéaficos das diferentes posi¢cBes do relevo. A ACP
também indicou que: (1) as posi¢es no relevo foram dissimilares quanto aos atributos
edaficos analisados; (2) a posicdo do ombro caracterizou-se pelos altos teores de Ca?",
Mg?*, K* e P; (3) a posicgdo do terco médio caracterizou-se pela temperatura do solo; (4) a
posicdo do terco inferior foi caracterizada pela porosidade total; (5) existiram correlagfes
positivas entre nitrogénio total, umidade do solo, deposicéo de serrapilheira e pH do solo; e

(6) correlacdo negativa entre a porosidade total e os teores de bases trocaveis (Figura 20).
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Figura 19. Andlise dos componentes principais dos atributos edaficos das trés posicGes do relevo em
Neossolos do Cariri Paraibano. EC- Estoque de carbono; PT - Porosidade total; T°C - Temperatura do solo;
SR — Deposicéo de serrapilheira; Umid. - Umidade do solo; P - Fosforo; Mg - Magnésio; K - Potassio; e N -
Nitrogénio. Pontos brancos, cinzas e escuros representam as amostras do ombro, ter¢co médio e terco inferior,
respectivamente. Os dois eixos representam 85,35 % da variacdo presente nas amostras.

Os resultados observados neste estudo enfatizam a influéncia do relevo sobre a
composicdo da comunidade de macroartrépodes edéaficos, bem como da importancia de
considerar grupos taxonomicos especificos (i.e., Diplopoda, Blattodea, Coleoptera
Hymenoptera e Araneae,) como bioindicadores para o solo. Também pode-se considerar
que existiu uma relacdo entre a frequéncia de ocorréncia de macroartropodes e as
propriedades do solo (i.e., pH, porosidade total, teores de bases trocaveis, estoque de
carbono e deposicdo de serrapilheira). Neste sentido, as anélises de componentes principais
foram fundamentais para auxiliar no entendimento de como o relevo influencia a
ocorréncia de macroartropodes e quais 0s grupos taxondmicos influenciados poderiam
indicar atributos-chave relacionados a fertilidade do solo e deposicao de serrapilheira. De
acordo com Souza et al. (2015) e Brussaard et al. (2007), solos com as seguintes
caracteristicas: i) alta deposicao (teor) de serrapilheira; ii) elevados estoques de carbono;
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iii) alta reacdo do solo no ambiente rizosférico; e iv) elevada fertilidade do solo (i.e., altos
teores de bases trocaveis) podem favorecer o habitat faunistico através do fornecimento de
refugios e alimentos para os grupo de organismos edaficos, sendo indicadores destes
ambientes 0s grupos taxondémicos Blattodea, Coleoptera, Chilopoda e Diplopoda, neste
sentido, Roy et al. (2018) ressaltam a importancia de considerar os efeitos da diversidade
de plantas, pois ambientes com alta diversidade floristica apresentam maior deposicdo de
residuos que podem favorecer 0s grupos taxondmicos de macroartropodes que
desempenhem as funcdes de transformadores de serrapilheira (i.e., Diplopoda e Coleoptera
), herbivoria (i.e., Orthoptera e Lepidoptera (individuo adulto)) e engenheiros do
ecossistema (i.e., Blattodea, Coleoptera e Hymenoptera). As hipdteses de que a diversidade
da comunidade de macroartropodes edaficos possa ser afetada pelas posi¢fes do relevo e
que as posi¢des do relevo com altos valores para a deposicdo de serrapilheira apresentem
alta diversidade de macroartropodes edaficos foram suportadas pelos resultados de riqueza
de grupos, indices ecologicos e frequéncia de ocorréncia de grupos taxondmicos edéaficos.
Na posicdo do ombro observou-se que os grupos indicadores (Diplopoda e Blattodea)
podem ser relacionadas com os altos teores de Ca?*, Mg?*, K*e P e elevada diversidade
floristica (dados ndo mostrados). Estes resultados estdo de acordo com os estudos
desenvolvidos por Souza et al. (2015), Delgado-Baquerizo et al. (2018) e Solen et al.
(2018) que relataram que solos com altos teores de residuos vegetais influenciaram
positivamente a comunidade de transformadores de serrapilheira e engenheiros de
ecossistema.

Com relacdo a curva de rarefacdo, resultados semelhantes foram obtidos por Del
Vecchio et al. (2019) avaliando as relac@es entre esforco amostral e qualidade de dados em
monitoramento de diferentes habitats. O método de coleta e extracdo da fauna edafica
utilizando transectos associados ao nimero ideal de armadilhas do tipo Provid sdo pecas-
chave para determinar a comunidade méaxima de individuos da fauna edafica de um
determinado habitat, além de a longo prazo pode servir como ferramentas para estimar
possiveis disturbios, degradacdes e transformacfes do habitat casos sejam monitoradas
(Janssen et al. 2016). Em regides de semiarido é escassa a literatura que trata de nimero
exato de armadilhas a serem utilizadas para coleta da fauna edafica para estudos
taxonémicos e de grupos funcionais. Em estudo com organismos edaficos em areas de
RPPN, Vasconcellos et al. (2010) na Fazenda Almas, no Cariri paraibano, trabalharam
com 36 pontos de coleta encontrando valores de riqueza acumulada (S = 10) semelhantes
aos observados neste estudo. J& Costa et al. (2016) utilizaram apenas 10 pontos amostrais

na fazenda Tamandua, também no Cariri paraibano, observaram baixos valores de riqueza
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acumulada (S = 3) o que indica que o baixo esfor¢co amostral subestimou a comunidade de
macroartropodes edaficos. Por outro lado, Correa-Neto et al. (2018), trabalhando com 30
pontos de coleta de organismos edéaficos utilizando gabarito metalico em investigacdo da
influéncia do relevo em comunidades de organismos edaficos na regido da Amazonia
Brasileira obtiveram riqueza equivalente a 11 grupos taxondmicos distintos. Com base
nestes estudos observa-se que 0 nimero adequado para caracterizagdo de uma quantidade
real de individuos de macroartrépodes em regides de terras secas varia entre 28 e 32 pontos
amostrais, do contrdrio experimentos considerando nimero de amostras abaixo ou acima
destes podem levar a dois erros basicos relacionados a subestimacdo da riqueza da
comunidade de macroartropodes ou ao esfor¢co amostral desnecessario, respectivamente
(Souza et al. 2015).

Os maiores indices ecoldgicos observados na posi¢do do tergo inferior podem estar
relacionados com os altos valores de porosidade total, estoques de carbono e serapilheira.
Estes resultados corroboram a hipdtese de que ambientes com elevados valores para a
deposicdo de serapilheira podem apresentar efeitos positivos sobre a comunidade de
macroartropodes edaficos. Os altos valores dos indices de Shannon-Weaver, Simpson e de
Pielou observados no terco inferior podem também estar correlacionados com a
abundancia de individuos com porte pequeno em comparacdo aos individuos observados
nas outras posicbes do relevo. Moura et al. (2015), descrevem que a abundancia de
macroartropodes esta relacionada com a quantidade de residuos organicos, enquanto que a
diversidade deste grupo de organismos edaficos é influenciada pela qualidade dos residuos
organicos, o que pode ser suportado pelos altos indices ecoldgicos observados no terco
inferior, posicao do relevo que recebe material organico e solo carreados de todas as outras
posicOes estudadas. Estes resultados concordam com Nunes et al. (2018) e Souza et al.
(2015), que relatam no ecossistema solo com altos teores de deposicéo de serrapilheira e
altos teores de estoque de carbono influenciam diretamente os organismos do solo (i.e.,
Diplopoda, Araneae, Blattodea e Coleoptera).

Em trabalho com organismos edaficos, Cruz et al. (2015) em investigacdo de
reservas ambientais em Lagoa Seca, na Paraiba observaram dominios das ordens
Hymenoptera (53,04%) e Coleoptera (16,49%) sobre as demais. Segundo Souza et al.
(2015), estes organismos sd8o mais comuns em ecossistemas terrestres. Estes resultados
corroboram os resultados descrito por Vasconcellos et al. (2010), que observaram
dominéncia de Hymenoptera, Diptera e Coleoptera sobre os demais insetos estudados no

Cariri paraibano.
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Os grupos taxonémicos Blattodea e Diplopoda observadas como indicadoras das
condigOes edaficas do Ombro sdo considerados como transformadores de serapilheira e
engenheiros do ecossistema (Souza et al. 2015), o que reforca a hipdtese de que estes dois
grupos sao bioindicadores de alto contetdo de serapilheira e alta fertilidade do solo. Por
outro lado, a biomassa tem impacto direto nos processos desempenhados pelos organismos
do solo, os maiores geralmente sdo mais pesados como o grupo taxonémico Diplopoda que
possui sistema digestivo maior capaz de degradar mais quantidade de serapilheira e
predadores como Araneae (Vukicevich et al. 2016).

A posicdo que estocou mais carbono foi o ombro pois este apresenta maior
conteddo de argila e arvores de porte maior com copas mais densas. Os resultados do
estoque de carbono estdo de acordo com Liu et al. (2018) que correlacionaram estoque de
carbono com largura das folhas, por outro lado Sanchez et al. (2016), encontraram
resultados semelhantes ao correlacionarem estoque de carbono com granulometria. Com
relacdo a deposicdo de serapilheira, foram encontrados valores altos na topossequéncia
chegando a 13,78 Mg ha™ na posi¢do do ombro. Em ambientes de Caatinga, a quantidade
de serapilheira varia em funcéo de: a) porte das arvores; b) densidade das copas; c¢) nivel de
conservacao da area; d) relevo; e e) da época de coleta. Neste sentido, Holanda et al.
(2017) em um estudo no Sertdo da Paraiba no municipio de Pombal encontraram apenas
3,50 Mg hal, evidenciando que mesmo em &rea de ecossistema natural, a conservagio de
florestas sazonalmente secas da Fazenda Almas promove maior acimulo deste material na
superficie do solo. Por outro lado, Pant et al. (2017) e Gomes et al. (2019) afirmam que a
distribuicdo da serapilheira esta relacionada com a dindmica de decomposicdo pelos
organismos edéaficos e a forma como estes se organizam na paisagem.

5. CONCLUSOES

Os solos arenosos do Cariri paraibano apresentam uma alta diversidade de
macroartropodes edaficos que possuem sua composi¢do da comunidade influenciada
diretamente pelas posicdes do relevo. Os resultados observados neste estudo também
sugerem que grupos taxonomicos especificos (i.e., Diplopoda, Blattodea e Coleoptera)
podem ser utilizados como bioindicadores de atributos edéaficos (i.e., alta fertilidade, alta
deposicao de serrapilheira e porosidade total do solo). Este estudo ressalta a importancia de
considerar as variagdes existentes na topossequéncia como reguladoras da comunidade de
macroartropodes, bem como da utilizacdo de grupos-chave desta comunidade como

bioindicadores edaficos.
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