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ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho de Tese é composto por quatro capitulos, que estdo apresentados da
seguinte forma: Capitulo | - corresponde a uma contextualizacdo da pesquisa, ou seja, uma
abordagem geral sobre o tema de interesse principal deste estudo, o qual é composto por uma
introducdo geral e uma revisdo de literatura. Capitulo Il - refere-se a avaliacdo dos impactos
causados pelos sistemas agricolas (culturas anuais, perenes e pastagens) sobre o0s estoques de
carbono organico do solo (COS) no semiérido brasileiro, avaliados por meio de uma meta-
analise, sendo intitulado “As praticas de manejo e o clima limitam a manutengdo dos estoques
de carbono nos solos agricolas do semiarido brasileiro”. Capitulo III - consiste nas alteragdes
dos estoques de COS promovidas pelos sistemas de cultivos convencionais sob culturas
anuais e perenes na regido semiarida do Brasil, medidas pela derivacdo de fatores de mudanca
nos estoques de COS devido ao uso da terra, o qual ¢ intitulado “Perdas de carbono do solo
em sistemas agricolas convencionais devido a mudanca no uso da terra na regido semiarida
brasileira”. Capitulo IV - avalia a dindmica temporal e em profundidade dos estoques de COS
promovidas pelos sistemas de pastagens no semiérido brasileiro, sendo analisados pelos
fatores de manejo especificos para esta regido do Brasil, intitulado “Dinamica do carbono

organico do solo em pastagens no semiarido brasileiro”.
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RESUMO

O aumento das concentracdes de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, sua relacdo com
0 aquecimento global, e consequentemente, com as mudancas climaticas, tem sido
amplamente estudado pela comunidade cientifica. Os estudos indicam que a mudanga no uso
da terra, representa uma pega-chave no processo de sequestro de carbono (C) ou emissdo de
GEE, devido ao solo ser o maior reservatorio de C da superficie terrestre. Desse modo, é
importante quantificar as emissdes de GEE ou o potencial de sequestro de C dos sistemas
agricolas. Assim sendo, os objetivos com esta pesquisa foram avaliar 0os impactos promovidos
pela conversdo da vegetacdo nativa para sistemas agricolas (pastagem, culturas anuais e
perenes) sobre os estoques de C do solo no semiarido brasileiro, por meio de uma meta-
analise e derivacdo dos fatores de mudanca nos estoques de C do solo especificos para a
regido semiarida do Brasil. Para alcancar esses objetivos, este estudo contempla uma
amostragem de solo e uma revisdo de literatura com dados de C do solo nos principais
sistemas agricolas do semiarido brasileiro. Sucintamente, com a meta-analise, estimou-se que
0s sistemas agricolas em areas ocupadas anteriormente por vegetacdo nativa (Caatinga) no
semiarido brasileiro, promove reduc6es nos estoques de C, apresentando valor médio da razdo
resposta de 0,83. As perdas médias variaram entre 4 e 35% dependendo do tempo, tipo de uso
da terra, camada e mineralogia dos solos. Os fatores de mudanca nos estoques de C indicam
que os sistemas convencionais com culturas anuais reduzem os estoques de C do solo em 17,
13 e 4% nas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 cm de solo, respectivamente, ap6s 20 anos de
conversao. No entanto, as perdas de C aumentam com o periodo de cultivo, uma vez que 0s
fatores derivados para 40 anos mostraram uma diminuigédo de 26, 22 e 13% para as camadas
0-30, 0-50 e 0-100 cm, respectivamente, em relacdo aos estoques de C do solo da vegetagédo
nativa. Nos sistemas convencionais com culturas perenes, as perdas foram de 29% na camada
de 0-30 cm apds 20 anos de uso da terra, tendo os estoques de C da vegetacdo nativa como
referéncia. Para as pastagens, os fatores de manejo mostram reducdes nos estoques de C entre
12 e 27% dependendo do tempo de uso e camada do solo. Além disso, sugerem que as perdas
ocorrem nos primeiros cinco anos apds a conversdo da vegetacdo nativa; entretanto, ha uma
tendéncia de recuperacdo dos estoques de C com o tempo, alcangando 4% apds 30 anos de

uso com pastagem.

Palavras-chave: Caatinga. Carbono do solo. Emissdo de Carbono. Sistemas agricolas.
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ABSTRACT

The increase in concentrations of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere, its relation with
global warming, and consequently with climate change, has been widely studied by the
scientific community. The studies indicate that the land use change is a key element in the
carbon (C) sequestration or GHG emission, due to the soil being the largest C reservoir of the
terrestrial surface. Thus, it is important to quantify GHG emissions or the C sequestration
potential of agricultural systems. In this sense, the objectives of this research were to evaluate
the impacts promoted by the conversion of native vegetation to agricultural systems (pasture,
annual and perennial crops) on soil C stocks in the Brazilian semi-arid region, through a meta-
analysis and derivation of the specific SOC stock change factors in the semi-arid region of
Brazil. To achieve these objectives, this study includes soil sampling and a literature review
with soil C data in the main agricultural systems of the Brazilian semi-arid region. Briefly,
with the meta-analysis, it was estimated that the agricultural systems in areas previously
occupied by native vegetation (Caatinga) in the Brazilian semi-arid, promotes reductions in C
stocks, with an average response rate of 0.83. The average losses varied between 4% and 35%
depending on the time, type of land use, soil depth and mineralogy. The change factors in C
stocks indicate that conventional systems with annual crops reduce soil C stocks by 17%,
13% and 4% in the 0-30, 0-50 and 0-100 cm soil layers, respectively, after 20 years of
conversion. However, losses of soil C increase with the crop period, since the derived factors
for 40 years showed a decrease of 26%, 22% and 13% for the layers 0-30, 0-50 and 0-100 cm,
respectively, in relation to the soil C stocks of native vegetation. In conventional systems with
perennial crops, the losses were 29% in the 0-30 cm layer after 20 years of land use in relation
to the C stocks of the native vegetation soil. For pastures, management factors show
reductions in C stocks between 12% and 27% depending on the time of use and the soil layer.
In addition, they suggest that losses occur in the first five years after conversion of native
vegetation; however, there is a tendency to recover C stocks over time, reaching 4% after 30

years of pasture use.

Keywords: Caatinga. Soil carbon. Carbon emission. Agricultural systems.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1 INTRODUCAO GERAL

O semiarido brasileiro € caracterizado pelas altas temperaturas, periodos de chuvas
curtos e irregulares, alem da baixa producdo de biomassa vegetal (ALTHOFF et al., 2018).
Somando-se a estas condicBes climaticas ndo muito favoraveis, observa-se nesta regido
brasileira a adogdo de sistemas agricolas totalmente extrativistas. A agricultura é desenvolvida
por meio do desmatamento indiscriminado, queimadas e periodos de pousio inadequados
(MAIA et al., 2007; GIONGO et al., 2011; SAMPAIO; COSTA, 2011). Na pecuaria 0 que
prevalece é o superpastoreio (SOUSA et al., 2012; SCHULZ et al., 2016). Existe ainda uma
extracdo indiscriminada de lenha e madeira para suprir a demanda familiar e industrial
(ceramicas e padarias), a qual contribui para a reducdo da vegetacdo nativa de Caatinga dessa
regido (MOURA et al., 2016; ALTHOFF et al., 2018).

Além dos aspectos limitantes no que se refere ao clima e solos, o semiarido brasileiro
atualmente esta sob o fendmeno do aquecimento global. De acordo com o relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), a temperatura global aumentou
0,89 °C entre os anos de 1901 e 2012, porém, considerando especificamente o periodo de
1951 a 2012, esse aumento foi de aproximadamente 0,72 °C. Como consequéncia, os dados de
modelos de simulacdo apresentados pelo IPCC (2013) demonstram que a tendéncia para as
regibes semiaridas do planeta é de aumento dos periodos de estiagem, diminuicdo da
precipitacdo pluvial e aumento da temperatura do ar.

Neste contexto de vulnerabilidade, um dos componentes de maior relevancia é o
carbono organico do solo (COS), visto que se trata do principal constituinte da matéria
organica do solo (MOS), a qual interfere e interage com praticamente todos 0s processos e
atributos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo, influenciando, por exemplo, a
retencdo de agua, disponibilidade e ciclagem de nutrientes, formacdo de agregados e
complexacdo de metais pesados (LAL, 2004; MAIA et al., 2013). Mais especificamente,
dentre os compartimentos globais de C, o solo € o maior reservatorio do ecossistema terrestre
(PAUSTIAN et al., 2016). Sendo assim, dependendo do sistema de cultivo e manejo adotado,
o0s solos podem atuar como fontes de CO> para atmosfera ou drenos (LAL, 2008; PAUSTIAN
et al., 2016). Existe, portanto, interesse crescente na identificacdo dos sistemas de manejo de

culturas e pastagens que promovam o aumento do estoque de COS (FREITAS et al. 2000).



Um baixo teor COS estocado no solo pode estar diretamente relacionado a uma alta taxa de
emissdo de CO; para a atmosfera (ALTHOFF et al., 2016).

Na regido semiarida do Brasil os estudos que avaliam o impacto dos diferentes sistemas

agricolas sobre os estoques de COS e qualidade da MOS séo escassos (BERNARDI et al.,
2007; MAIA et al., 2007; GIONGO et al., 2011; FRACETTO et al., 2012; MOREIRA, 2013;
CARDOSO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015; GONZAGA, 2017; SANTANA et al.,
2019), quando comparado a outras regides brasileiras, como a Amazonia e o Cerrado. No
entanto, a partir das informacdes disponiveis pode-se indicar que hd uma reducdo substancial
no C do solo devido a mudanca no uso da terra na regido semiarida. Assim sendo, aumentar a
quantidade e qualidade das informacdes sobre o C do solo nessa regido, podera contribuir para
a construcdo de modelos de projecdo sobre os impactos das mudancas climaticas, além de
possibilitar o refinamento dos dados sobre C do solo que sdo necessarios para a elaboracdo do
inventario nacional de emissdes e remocdes de gases do efeito estufa (GEE).

Em relacdo ao inventario nacional de emissdes e remocdes de GEE, o mesmo utiliza
como base para a estimativa de emissdes de CO> do solo devido ao uso e mudanga no uso da
terra, a metodologia proposta pelo IPCC (IPCC, 2003, 2006). De acordo com esta
metodologia, as estimativas das emissdes de CO> do solo devido a mudancga no uso da terra se
baseiam em trés parametros: (i) os dados de atividade (activity data), que correspondem aos
dados dos sistemas de manejos em diferentes periodos, (ii) os valores dos estoques de C
referéncia (Cref), que sdo os estoques de COS nas areas de vegetacdo nativa (sem
interferéncia antropica), e (iii) os fatores de mudanca nos estoques de C, que representam a
mudanca relativa nos estoques de C do solo devido a uma determinada mudanca no uso da
terra.

As diretrizes do IPCC (IPCC, 2006) fornecem valores padrdes que sdo dados médios
globais de Cref e fatores de mudanca nos estoques de COS, os quais podem ser utilizados por
paises que ndo dispdem de dados préprios. O uso desses fatores fornecidos pelo IPCC permite
que qualquer pais faca seu inventario de GEE. No entanto, o proprio IPCC (IPCC, 2003,
2006) incentiva que cada pais desenvolva seus proprios fatores de mudanca nos estoques de
COS, visto que podem existir diferengas significativas entre os fatores padrdes do IPCC e os

especificos de cada pais.



2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar os impactos promovidos pela conversdo da vegetacdo nativa para sistemas
agricolas (pastagem, culturas anuais e perenes) sobre os estoques de carbono do solo no
semiarido brasileiro, por meio de uma meta-analise e derivacdo dos fatores de mudancas nos

estoques de carbono do solo especificos para a regidao semiarida do Brasil.

2.2 Especificos

Analisar a mudanca nos estoques de carbono do solo dos principais sistemas agricolas
do semiérido brasileiro apds a conversdo da vegetacao nativa, por meio de uma meta-analise.

Derivar fatores de mudanca nos estoques de carbono do solo devido ao uso da terra
pelos principais sistemas agricolas do semiarido brasileiro de forma consistente com o0 método
do IPCC para C do solo (IPCC, 2003, 2006), o qual é baseado no efeito integrado do manejo
na camada de 0-30 cm do solo apés 20 anos da mudanga no uso da terra ou sistema de
manejo.

Avaliar a dindmica temporal e em profundidade dos estoques de C do solo por meio da
derivacdo de fatores de mudanca nos estoques de C do solo para diferentes camadas (0-30 cm,
0-50 e 0-100 cm) e intervalos de tempo (5, 10, 15, 20, 30 e 40 anos).

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Regido semiarida do Brasil

No Brasil, a regido semiarida engloba de forma continua parte dos estados de Alagoas,
Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe, e norte de Minas
Gerais (Figura 1), na qual compreende uma area total de aproximadamente um milhdo de km?
(ALTHOFF et al., 2018), o que representa 12% do territério nacional (MEDEIRQOS et al.,
2012). O Nordeste brasileiro possui 56,4% do seu territorio inserido na porcdo semiéarida,
sendo ocupada por mais de 22 milhGes de habitantes, o que corresponde a 40,2% da
populacdo nordestina (MEDEIROS et al., 2012). Com relacdo a densidade demografica,
considerando apenas os estados brasileiros inseridos na porcdo semiarida, os estados de
Alagoas, Paraiba e Pernambuco possuem as maiores densidades demogréaficas, sendo 71,59,
42,99 e 42,56 hab km, respectivamente. Ja os estados do Piaui (7 hab km) e Minas Gerais
(12,02 hab km™) apresentaram as menores densidades demograficas (MEDEIROS et al.,
2012).



Figura 1. Localizagdo do semiarido brasileiro.
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O semiarido brasileiro apresenta evapotranspiracdo elevada, em alguns casos, supera em
até trés vezes a precipitacdo pluvial anual da regido, resultando em déficit de umidade do solo
durante maior parte do ano (CARDOSO et al., 2015). Esse fator contribui para que a regido
semiarida seja considerada um ecossistema fragil, em que uma extensa area ja se encontra
degradada ou em processo de degradacao, influenciando na perda da fertilidade, seja devido a
erosdo do solo, ou pelo aumento da taxa de decomposi¢do da MOS, o que consequentemente,
leva a reducdo significativa da sua producéo agricola (MAIA et al., 2007; ALTHOFF et al.,
2016).

Na regido semiarida brasileira prevalece o bioma Caatinga (MOURA et al., 2016), com
formac0es vegetais secas, distribuidas em uma paisagem célida e espinhosa de porte médio ou
baixo e caducifélias (CONCEICAO, 2010). E o Gnico bioma exclusivamente brasileiro, ou
seja, grande parte do seu patrimoénio biolégico ndo pode ser encontrado em nenhum outro pais
(MAIA et al., 2007). Porém, um dos maiores desafios a ser intensificado € a consolidacéo de
um manejo agricola sustentavel nessa regido, pois, mesmo a Caatinga possuindo grande

diversidade bioldgica, é o bioma brasileiro menos estudado, e consequentemente, 0 menos



protegido (FERRAZ et al., 2014). Desta forma, preconiza-se que aproximadamente 90% dos
ecossistemas naturais desse bioma encontram-se sob acdo antropica (ALTHOFF et al., 2018).
Portanto, a regido semiérida brasileira necessita de praticas de manejo conservacionistas tanto
da vegetagédo quanto do solo.

As intensificacdes das ages antrdpicas, sobretudo, sobre o solo e a vegetacdo, tém
aumentado os impactos negativos em grandes extensdes do territério mundial, no qual o
modelo de agricultura convencional prevalece, principalmente, em ecossistemas frageis
(ALTHOFF et al., 2016). Dentre as formas de uso da terra no semiarido brasileiro, 0s
sistemas agricolas que predominam na regido sdo a agricultura e a pecuaria de sequeiro, na
maioria das vezes formadas por agricultores familiares em pequenas fazendas. Esses
agricultores cultivam lavouras de subsisténcia e manejam pastagens nativas. Para tanto,
utilizam o manejo de corte e queima da vegetacdo nativa e preparo convencional do solo por
meio de arados (FRAGA; SALCEDO, 2004; SAMPAIO; COSTA, 2011) e, em geral, ndo
utilizam adubacdo organica, inorganica ou verde, e rotacdo de culturas. As &reas agricolas
vém sendo utilizadas até que ocorra a reducdo na produtividade, o que é um importante
indicativo de degradacdo (NUNES et al., 2006). A medida que estas areas recuperam sua
fertilidade, voltam a ser utilizadas. Entretanto, esse periodo de pousio pode ndo ser suficiente
para a recuperacdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (TIESSEN et al.,
1992; CORREA et al., 2009). Na pecuaria o sobrepastoreiro é a principal forma de
degradacdo ambiental (SCHULZ et al., 2016).

Diante deste cenario, Oyama e Nobre (2003) avaliaram os impactos das mudangas
climaticas sobre a estabilidade dos biomas predominantes no Brasil, e indicaram que o bioma
Caatinga esta entre os mais vulneraveis no cenario de aumento das temperaturas globais. A
vulnerabilidade deste bioma aos efeitos das mudancas climaticas, portanto, representa um
forte fator de presséo para o processo de desertificagdo. Desse modo, a soma da fragilidade do
semiarido com o fato deste ecossistema ser a regido semiarida mais populosa do mundo,
resulta em um cendrio critico para o desenvolvimento agricola (MAIA et al.,, 2007;
ALTHOFF et al., 2018). Sendo assim, é fundamental que o foco da maior parte dos estudos
dentro do semiarido brasileiro seja conhecer os efeitos dos sistemas agricolas sobre o

armazenamento do COS.

3.2 Estoque de carbono no solo do semiarido brasileiro
Preconiza-se que os estoques de C em solos tropicais representam em média 32% do C
terrestre (LAL, 2004). No entanto, o armazenamento de C no solo pode ser alterado por



diversos fatores, como por exemplo, a densidade e textura do solo, relevo, temperatura do ar,
altitude, precipitacdo pluvial, aporte de residuos organicos e praticas de manejo (OGLE et al.,
2005). Para o semiarido brasileiro, estima-se que o estoque de C no solo é de 8,9 Pg
(SAMPAIO; COSTA, 2011). Entretanto, é de fundamental importancia que ocorram mais
pesquisas nos solos desta regido para confirmar de maneira consistente a capacidade dos
mesmos em estocar C.

O estoque de C de um solo é representado pelo equilibrio dindmico que ocorre entre as
taxas de adicdo por meio do aporte de residuos organicos, e perdas de C devido as mudancas
nas taxas de decomposicdo, mineralizacdo da MOS ou por erosdo do solo nos sistemas
agricolas (CARDOSO et al., 2015; PAUSTIAN et al., 2016; LAL, 2018). Nas éareas de
vegetacdo nativa, os contetdos de C encontram-se estaveis, devido a perda de C no solo pela
mineralizacdo da MOS ser compensada pelo aporte de biomassa vegetal (galhos e folhas) que
ocorre naturalmente na superficie do solo (CERRI et al., 2017). As substancias quimicas
decorrentes da decomposicao dessa biomassa pelos microrganismos, sdo incorporadas ao solo
pela 4gua da chuva, onde, esse processo restabelece os estoques de C do solo (CERRI et al.,
2017). Com a retirada da vegetacdo nativa para a implantacdo dos sistemas agricolas, devido
ao revolvimento do solo, o equilibrio da entrada e saida de C é quebrado, ocorrendo a
exposicdo do material orgéanico protegido dentro dos agregados, o que favorece a acdo dos
microrganismos (GIONGO et al., 2011). Dessa forma, pode-se alterar a qualidade e
quantidade da MOS, e consequentemente, reduzir os estoques de C no solo (MEDEIROS et
al.,, 2018). Nesse sentido, Cerri et al. (2009) afirmam que os estoques de COS sdo
influenciados pelos sistemas agricolas, podendo permanecer igual, aumentar ou perder C em
relacdo a vegetacdo nativa e, justificam esses efeitos, as alteracBes no aporte de residuos
organicos e mudancas na taxa de decomposicdo da MOS.

Neste contexto, varios estudos avaliando as alteracdes nos estoques de COS no
semiarido brasileiro sob diferentes usos da terra tém sido realizados (FRAGA; SALCEDO,
2004; BERNARDI et al., 2007; CORREA et al., 2009; LIMA et al., 2011; FRACETTO et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2015; GONZAGA et al., 2017; SANTANA et al., 2019), na grande
maioria dos casos, 0s resultados mostram decréscimos substanciais nos estoques de C quando
sistemas agricolas intensivos sdo adotados. Porém, a magnitude das perdas de C varia
bastante dependendo do tipo de cultura e manejo adotado. Nesse sentido, Maia et al. (2007)
avaliaram os estoques de C do solo em sistemas agroflorestais e convencional em relacdo a
vegetacao nativa no semiarido do Ceara e encontraram redugdes nos estoques de C variando

de 6,7 a 39,8% para a camada 0-40 cm de profundidade do solo. Da mesma forma, Conceigéo



(2010) avaliou o cultivo de mamona e milho em sistemas irrigados e de sequeiro no semiarido
da Bahia e observou reducdes significativas que oscilaram de 50,4 a 82,5% nos estoques de C
do solo, mesmo em cultivos irrigados, quando comparado a vegetacdo nativa (Caatinga) na
camada de 0-60 cm de profundidade.

Similarmente, Giongo et al. (2011) no semiarido de Pernambuco, observaram que o
sistema cultivado com manga reduziu o estoque de C do solo em 55,3%, e na area de
pastagem com capim buffel a perda foi de 37,9% em relacdo ao estoque de C na vegetagéo
nativa considerando a camada 0-20 cm de profundidade. Outrossim, Fracetto et al. (2012)
estudaram os impactos do cultivo convencional de mamona no semiarido da Bahia por varios
anos consecutivos sobre os estoques de C do solo, e constataram perdas de C na camada 0-30
cm de 54,5, 56,0 e 56,8% para os 10, 20 e 50 anos de cultivo, respectivamente, tendo a
vegetacdo nativa como referéncia.

Esses resultados estdo préximos aos valores das perdas médias globais de 42 e 31%
(GUO; GIFFORD, 2002; OGLE et al., 2005; IPCC, 2006) para a camada de 0-30 cm de solo
apos o periodo de 20 anos da mudanca no uso da terra. Diante do exposto, fica evidente que,
em geral, a conversdo da vegetacao nativa para sistemas de cultivos convencionais em regides
semiaridas, promovem reducdes nos estoques de COS devido, entre outros aspectos, ao
decréscimo no aporte de residuos organicos ao solo e aumento na taxa de decomposicdo da
MOS (XAVIER et al., 2006; MAIA et al., 2007; SAMPAIO; COSTA, 2011).

3.3 Matéria organica do solo e emisséo de CO2

A MOS consiste em milhares de compostos organicos e, cada um deles apresenta
caracteristicas intrinsecas (LISBOA, 2008). Esses compostos sdo divididos em dois
compartimentos, o primeiro - corresponde a parte labil da MOS, ou seja, a parte facilmente
decomposta pela acdo dos agentes oxidantes; e o segundo - um compartimento mais
recalcitrante, o qual apresenta maior resisténcia a decomposicdo (XAVIER et al., 2006).

Uma importante funcdo da MOS corresponde a ligagdo com os agregados do solo,
fundamental para a estabilizacdo dos mesmos. Essa relacdo também favorece a MOS, pois 0s
agregados protegem as moléculas orgénicas do ataque de microrganismos ou condicGes que
sejam favoréveis a sua decomposi¢do (LISBOA, 2008). A protecdo da MOS também ocorre
guimicamente, por meio de associa¢fes com particulas de silte, argila e/ou complexadas com
Oxidos de Fe ou Al (BAYER et al., 2006; XAVIER et al., 2006; CARDOSO et al., 2015),

resultando na manutengdo do C no solo (OGLE et al., 2004).



Para a producdo vegetal, a MOS é uma importante fonte de nutrientes. Sua ciclagem
estd associada a quantidade e qualidade dos residuos organicos depositados no solo, uma vez
que a acdo dos microrganismos decompde esse material e o incorpora ao solo pela 4gua da
chuva (MAIA et al., 2007; CERRI et al., 2017). No entanto, quando o solo é submetido a
sistemas de cultivos intensivos, o conteido de MOS é facilmente degradado, devido ao
revolvimento do solo. Com isso, 0s macroagregados sdo redistribuidos em microagregados, o
que possibilita a decomposicdo do material organico que estava protegido da agdo dos
microrganismos, favorecendo, portanto a sua mineralizagdo (CARVALHO et al., 2009;
SIQUEIRA NETO et al., 2009; LOSS et al., 2014; SA et al., 2014). Além disso, a
fragmentacdo dos agregados pode desencadear perdas por eroséo hidrica, afetando qualitativa
e guantitativamente a MOS, o que afeta, a troca de cétions e complexacdo de elementos
(BAYER et al., 2006), reduzindo os estoques de COS, e consequentemente, favorecendo a
emisséo de CO» para a atmosfera (MELLO et al., 2014; PAUSTIAN et al., 2016).

Neste contexto, tem-se aumentado o interesse por parte dos pesquisadores em avaliar 0s
impactos causados pelas mudancas no uso da terra sobre o conteddo de MOS. Varios estudos
mostram 0s impactos negativos da conversao de vegetacdo nativa para sistemas agricolas
intensivos em regides tropicais (CONANT et al., 2001; GUO; GIFFORD, 2002; LAL, 2004;
OGLE et al., 2005; CARVALHO et al., 2009; SIQUEIRA NETO et al., 2010; GIONGO et
al., 2011; FRACETTO et al., 2012; MAIA et al., 2010, 2013; SA et al., 2014; CARDOSO et
al., 2015), os relacionando com o aumento nas emissdes de GEE nesses sistemas. Por outro
lado, resultados dos estudos avaliando sistemas agricolas menos intensivos, como por
exemplo, plantio direto, cultivo reduzido e sistemas integrados (lavoura-pecuaria, lavoura-
pecudria-floresta) possibilitaram acréscimos consideraveis no conteudo de MOS e
manutenc¢éo do C no solo, o que pode contribuir, consequentemente, para mitigar as emissoes
de GEE (BAYER et al., 2004, 2006; MAIA et al., 2007, 2010, 2013; MELLO et al., 2014; SA
et al., 2014; PAUSTIAN et al., 2016; CERRI et al., 2017). A depender do tipo de sistema
agricola e préaticas de manejo adotadas durante o cultivo, os solos podem atuar como fonte ou
dreno para o CO; atmosférico (IPCC, 2006; MAIA et al., 2009; LAL, 2018).

A dindmica da MOS é gerida principalmente pelo aporte de diversos materiais
organicos ao solo, pela continua acdo dos fatores fisicos, quimicos, biolégicos e também do
uso da terra sobre esses materiais organicos (OGLE et al., 2005). A estabilizagdo da MOS
representa a reducdo de perdas por oxidacdo, mineralizacdo, erosdo ou lixiviacdo, 0 que
influencia significativamente a dindmica da MOS (XAVIER et al., 2006).



Neste cenario de perdas, aumentar a quantidade e qualidade das informacdes
disponiveis sobre os estoques de C do solo e dindmica da MOS se faz necessario, sobretudo,
no semiérido brasileiro, devido sua reconhecida fragilidade e possivel acdo danosa atribuida
ao aquecimento global. Essas informacgdes sdo importantes para: i) ampliar e melhorar o
entendimento sobre a dinamica da MOS em sistemas manejados e vegetacdo nativa, com o
intuito de adaptar ou desenvolver sistemas de uso da terra mais adequados as condicdes da
regido semiérida do Brasil; ii) contribuir com modelos de projecdo sobre os impactos das
mudangas climéticas; iii) ampliar o conhecimento cientifico sobre os estoques de C do solo no

semiarido brasileiro.

3.4 Emissoes de gases do efeito estufa: consequéncias sobre o carbono do solo

Globalmente, os impactos ambientais aumentaram significativamente ao longo dos
altimos anos, impulsionados pelo aumento da populagdo mundial. Com isso, as principais
formas de emissbes de GEE para a atmosfera sdo: queima de combustiveis fosseis, mudanca
no uso da terra pelo desmatamento ou atividades agropecudrias, processos industriais e
incineracgdo dos lixdes (LAL, 2004, 2008). Nas ultimas décadas, as emissdes globais anuais de
CO- de carater antropico na atmosfera aumentaram significativamente de 6,3 Gt de CO2 em
1994 (SOMMER; BOLSSIO, 2014) para 36,8 Gt de CO2 em 2016 (JACKSON et al., 2017).
As emissfes de metano (CHa) e de 6xido nitroso (N20O) também vem crescendo ao longo do
tempo, os quais aumentaram cerca de 150 e 16%, respectivamente, desde 2007 (SATO,
2017).

Este acréscimo antropogénico dos GEE na atmosfera resultou no aumento da
temperatura média da superficie terrestre de 0,89 °C desde o final do século XIX, com uma
taxa de aquecimento de 0,17 °C por década (LAL, 2004; MAIA et al., 2010). Essa taxa de
aumento da temperatura excedeu a taxa critica de 0,10 °C por década, impossibilitando a
adaptacéo dos ecossistemas (LAL, 2004).

Sabe-se, no entanto, que os impactos negativos causados pelo aqguecimento global tém
afetado de forma direta e indiretamente a qualidade de vida da populacdo mundial. Esse
fendbmeno vem provocando aumento significativo das mudancas climéticas, com eventos
climéaticos extremos, como por exemplo, alteracbes dos periodos regulares das chuvas,
elevacdo dos niveis dos oceanos. Ndo menos preocupante, 0 aumento na degradacdo de
florestas e principalmente, a influéncia na redugdo da qualidade dos solos, resultando no
declinio da produtividade agricola (BERNARDI et al., 2007; LAL, 2004; GIONGO et al.,
2011).
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Neste sentido, diversos pesquisadores buscam formas de mitigar as emissdes de GEE, e
0 solo tem sido apontado como uma alternativa em potencial para drenar o CO, atmosférico
(OGLE et al., 2005; MAIA et al., 2013; ALTHOFF et al., 2018). Desta forma, praticas de
manejo que diminuam o impacto causado pelos sistemas agropecuérios no solo devem ser
adotadas, como por exemplo, reduzir a intensidade de cultivo, prolongar o periodo de pousio,
aumentar o aporte de residuos organicos ao solo e diminuir o estresse hidrico das plantas por
meio do uso da irrigagdo (OGLE et al., 2004; MAIA et al., 2010). Essas praticas podem
aumentar a producdo de biomassa e potencializar o sequestro de C no solo e,
consequentemente, compensar, em parte, a emissdo de GEE, possibilitando que este atue
como um dreno para o CO; atmosférico (LAPOLA et al., 2014; PAUSTIAN et al., 2016). O
solo é o maior reservatério de C da superficie terrestre (aproximadamente 1500 Pg para 0s
100 cm), o que representa cerca de trés vezes mais C do que o estocado na vegetagédo (470 Pg)
e aproximadamente duas vezes mais do que na atmosfera (830 Pg) (CERRI; CERRI, 2007,
LAL, 2018).

No entanto, o armazenamento de C no solo varia bastante entre as regides. Nas regides
aridas e semiaridas com clima quente e seco, essa concentracdo é relativamente baixa, quando
comparadas a regides temperadas, de clima Uumido, onde essa concentracdo é bastante alta
(LAL, 2004). O aumento dos estoques de COS estd relacionado com o aumento da
produtividade agricola, redug¢do da sedimentagdo dos reservatorios e cursos d’agua, além da
diminuicdo dos riscos do aquecimento global, pela mitigacdo dos GEE. O armazenamento de
C no solo corre em decorréncia do processo de fotossintese, o qual fixa CO2 atmosférico, e ao
longo do tempo, converte-o em MOS. A liberagdo do CO> contido na MOS para a atmosfera,
ocorre pela acdo decompositora dos microrganismos (MAIA et al., 2009; ALTHOFF et al.,
2016).

No Brasil, devido a grande importancia econémica do setor agropecuario, as principais
fontes de emissao de gases no pais, sdo as praticas agricolas e as mudancas de uso da terra, 0s
quais correspondem a aproximadamente 74% da emissdao de CO, (SEEG, 2018). Assim, 0
setor agropecudrio contribui significativamente para que o Brasil ocupe a quinta posi¢do na
classificagdo global dos paises emissores de GEE (CERRI; CERRI, 2007; CARVALHO et
al., 2010; SIQUEIRA NETO et al., 2010; CERRI et al., 2017). No entanto, se faz necessario a
adogdo de sistemas agricolas sustentaveis e a constante atualizagdo dos dados de emissdes ou

remocg0Oes de GEE no pais.
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3.5 Fatores de mudancas nos estoques de carbono do solo devido ao uso da terra

O IPCC propde estimar as mudancas nos estoques de COS por meio da derivacao dos
fatores de mudanca nos estoques de C do solo devido ao uso da terra ou manejo, 0s quais séo
desenvolvidos para a camada de 0-30 cm de profundidade e para o periodo de 20 anos de uso
da terra (IPCC, 2006). Contudo, ¢é possivel ajustar esses fatores para outras profundidades e
periodos de tempo. Os fatores de mudanca nos estoques de C sdo valores numéricos que
representam a mudanca no COS pelas atividades agropecudrias, onde valor igual, maior ou
menor que 1, respectivamente, significam que ndo houve mudanga, ocorreram ganhos ou
perdas nos estoques de COS do sistema agricola em relacdo ao estoque de COS da sua
referéncia.

Os fatores de mudanca nos estoques de COS sdo usados na elaboracdo dos inventarios
nacionais de emissdes e remoc¢des de GEE. No caso dos paises que ndo dispdem de dados
préprios, o IPCC fornece fatores padrfes para a elaboracdo dos referidos inventérios (IPCC,
2006). No entanto, as avaliacbes das mudancgas nos estoques de COS de cada pais sdo
importantes, pois, possibilitam quantificar as emissdes ou remocgdes de C, permitindo
determinar o percentual desta fonte nas emissdes globais de GEE (MAIA et al., 2013). Além
disso, avalia o potencial de cada regido e tipo de solo em sequestrar ou emitir C, o qual
fornece resultados importantes quanto aos efeitos dos sistemas agropecuarios sobre o C do
solo (MAIA et al., 2009).

As informacdes geradas durante os estudos das mudancas nos estoques de COS, podem
auxiliar nas politicas publicas para a adocao de praticas agricolas com uso sustentavel do solo,
voltadas para aumentar o armazenamento de C no solo, e consequentemente, reduzir a
degradacdo ambiental (MAIA et al., 2013). Atualmente no Brasil, o setor de uso e mudanca
no uso da terra do inventario nacional ja adota valores de carbono referéncia (Cref) baseado
em informacGes especificas do pais, mas 0 mesmo ndo ocorre para os fatores de mudanca nos
estoques de COS (MAIA et al., 2010).

Neste sentido, Maia et al. (2009) derivaram fatores de mudanca nos estoques de COS
devido ao uso da terra para pastagens manejadas nos biomas brasileiros Cerrado e Amazénia.
Os fatores derivados foram 0,91 + 0,14 para pastagens degradadas, 0,99 + 0,08 e 1,24 £+ 0,07
para pastagens tradicionais cultivadas em Latossolos e em outros solos, respectivamente, e um
fator de 1,19 + 0,07 para pastagens melhoradas em Latossolos, todos para a camada de 0-30
cm de solo apos 20 anos da mudanca de uso da terra.

Para estes mesmos biomas brasileiros, Maia et al. (2010) derivaram uma série de fatores

para diferentes usos da terra: fatores de 1,08 + 0,06 para sistema de plantio direto no Cerrado,
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1,01 + 0,17 para plantio direto no Cerradao (tipo de vegetacdo predominante em algumas
regides do Cerrado) e floresta Amazénica, 0,94 + 0,04 para cultivo convencional com culturas
anuais (principalmente soja e milho) e 0,98 + 0,14 para sistemas convencionais sob culturas
perenes.

Utilizando a mesma metodologia, Maia et al. (2013) atualizaram os fatores de mudanca
nos estoques de COS para emissdo de C do solo nos biomas Cerrado e Amazonia, e
observaram, por exemplo, que a conversao de vegetagéo nativa para cultivo convencional leva
a uma reducdo de 8% no estoque de C na camada de 0-30 cm no decorrer de 20 anos,
enquanto que o fator padrdo do IPCC (para condicdo de clima equivalente) indica uma
reducdo de 48%. Ja a conversao de cultivo convencional para plantio direto, de acordo com 0s
fatores do IPCC reduz os estoques de C em aproximadamente 28%, enquanto que com 0S
fatores especificos para o Cerrado e Amazonia brasileira, mostraram que esta conversdo
promove um actmulo de 6,7% nos estoques de COS (MAIA et al.,, 2013), na mesma
profundidade e tempo de uso da terra. A derivacdo de fatores especificos permitiu ainda
ampliar a quantidade de situacfes avaliadas, foi possivel, por exemplo, derivar fatores
considerando a textura, classe do solo e diferentes biomas (MAIA et al., 2009, 2013).

Similarmente, Mello et al. (2014) analisaram a conversdao de vegetacdo nativa de
Cerrado para cultivo de cana-de-aglcar em diferentes camadas para o periodo de 20 anos de
uso da terra, e derivaram fatores de mudanca nos estoques de COS de 0,74 + 0,03, 0,80 + 0,03
e 0,93 £ 0,04 para as camadas 0-30, 0-50 e 0-100 cm de profundidade, respectivamente. Ja 0s
fatores derivados da conversdo de cana-de-aglcar para sistemas de pastagens nas mesmas
profundidades, foram de 0,90 = 0,03, 0,91 + 0,03 e 0,93 + 0,03, e para a condi¢édo de sistemas
agricolas sob culturas anuais, foram de 1,16 £ 0,06, 1,17 £ 0,06 e 1,17 £ 0,06.

Quanto aos fatores globais de mudanca no uso da terra, Ogle et al. (2004) derivaram
fatores de 1,0 para sistemas sob pastagens nominais, que sdo pastagens ndo degradadas e
manejadas de forma sustentavel, porém, sem uso de melhorias no manejo; fatores de 0,95 +
0,06 e 0,97 + 0,05 para pastagens degradadas, devido a perdas de produtividade,
principalmente, pela eroséo do solo, e fatores de 1,14 + 0,06 e 1,17 + 0,05 para pastagens
melhoradas, ou seja, pastagens manejadas de forma sustentavel, e que receberam pelo menos
uma melhoria, por exemplo, variedades de forragens melhoradas, fertilizacdo, irrigacao, isto
tudo para regides temperadas e tropicais, todos esses fatores para a camada de 0-30 cm ap6s 0
periodo de 20 anos de mudanca no uso da terra. De forma semelhante, Ogle et al. (2005)

derivaram fatores para sistemas agricolas com longo periodo de cultivo em regides tropicais
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de 0,58 £ 0,12 e 0,69 + 0,13 para climas umidos e secos, respectivamente, para a camada de
0-30 cm e ap0s 20 anos de uso da terra.

Ja os fatores padrfes de mudanga nos estoques de COS devido ao uso da terra
fornecidos pelo IPCC (2006) sdo 0,58 e 0,48, respectivamente, para areas cultivadas em
regibes tropicas secas e umidas. E para sistemas com culturas perenes o IPCC adota fator 1,0.
Para pastagens nominais, degradadas e melhoradas esses fatores sdo 1,0, 0,70 e 1,17,
respectivamente, todos para a camada de 0-30 cm ap6s o periodo de 20 anos da mudanca no
uso do solo.
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CAPITULO 11

AS PRATICAS DE MANEJO E O CLIMA LIMITAM A MANUTENCAO DOS
ESTOQUES DE CARBONO NOS SOLOS AGRICOLAS DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

A conversdo da vegetacdo nativa para sistemas agricolas tem um importante impacto sobre 0s
estoques de carbono organico do solo (COS) nas regides tropicais, e a manutencdo, aumento
ou redugdo dos mesmos dependem de varios fatores, como clima, tempo de cultivo, tipo de
solos, profundidade de amostragem e manejo. Sendo assim, 0 objetivo com este estudo foi
estimar por meio de uma meta-analise, as mudancas nos estogques de COS devido a conversdo
da vegetacdo nativa para sistemas agricolas da regido semiarida do Brasil, utilizando dados de
carbono do solo sob diferentes usos da terra, periodo de cultivo, profundidade da camada e
mineralogia dos solos especificos dessa regido. Para obtencdo de informacdes sobre estoques
de COS, foi realizada uma amostragem de solo e uma revisdo de literatura sobre dados de
carbono do solo em sistemas agricolas no semiarido brasileiro. Constituindo-se entdo, um
conjunto de dados com 210 com culturas anuais, 79 sob pastagem e 58 em culturas perenes
totalizando 347 dados, 0s quais foram procedentes de 24 municipios de seis estados da regido
semiarida do Brasil. Os resultados deste estudo mostram que 0 manejo das pastagens e o
cultivo convencional com culturas anuais e perenes em areas ocupadas anteriormente por
vegetacdo nativa de Caatinga no semiarido brasileiro, promove redugdes nos estoques de
COS, com perdas variando entre 4 e 35%, em fungdo do tempo, tipo de uso da terra, camada e
mineralogia dos solos. Além disso, os resultados também indicam que a perda de COS no
semiarido brasileiro esta intimamente relacionada ao clima, solo e principalmente, as préaticas

de manejo dos sistemas agricolas.

Palavras-chave: Agricultura. Caatinga. Matéria organica do solo. Pecuéria.
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ABSTRACT

The conversion of native vegetation to agricultural systems has an important impact on soil
organic carbon (SOC) stocks in tropical regions, and their maintenance, increase or reduction
depends on several factors, such as climate, cultivation time, soils, sampling depth and
handling. Therefore, the objective of this study was to estimate, through a meta-analysis, the
changes in SOC inventories due to the conversion of native vegetation to agricultural systems
of the semi-arid region of Brazil, using soil carbon data under different land uses, cultivation
period, layer depth and mineralogy of the specific soils of this region. To obtain information
on SOC inventories, a soil sampling and a literature review on soil carbon data were carried
out in agricultural systems in the Brazilian semi-arid region. A dataset with 210 with annual
crops, 79 under pasture and 58 in perennial crops totaling 347 data were obtained, which were
obtained from 24 municipalities of six states in the semi-arid region of Brazil. The results of
this study show that pasture management and conventional cultivation with annual and
perennial crops in areas formerly occupied by native Caatinga vegetation in the Brazilian
semi-arid region promotes reductions in SOC stocks, with losses varying between 4 and 35%
of the time, type of land use, depth and mineralogy of the soils. In addition, the results also
indicate that the loss of SOC in the Brazilian semi-arid region is closely related to the climate,

soil and mainly, the management practices of the agricultural systems.

Keywords: Agriculture. Caatinga. Soil organic matter. Livestock.

1 INTRODUCAO

O solo é um importante componente no ciclo biogeoquimico do carbono (C)
(WIESMEIER et al., 2019), visto que armazena entre 1.500 e 2.400 Pg C, o que é equivalente
a trés vezes o C da atmosfera, e 240 vezes o total das atuais emissdes anuais de CO; pela
queima de combustiveis fosseis (PAUSTIAN et al., 2016). Sendo assim, as mudangas no uso
da terra, em particular a conversdo de ecossistemas nativos para sistemas agricolas,
influenciam o ciclo global do C (BALESDENT et al., 2018; RAMIREZ et al., 2019;
SANTOS et al., 2019). Portanto, o solo exerce uma func¢do chave no processo de mitigagéo ou
emissdo de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera, pois dependendo dos fatores
climéticos e biogeoquimicos, das praticas de manejo, do aporte de residuos organicos e da
taxa de decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) (CONANT et al., 2011), o solo
pode atuar como fonte ou dreno para o CO, atmosférico (CHENU et al., 2018; LAL, 2018).
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Nesse sentido, a introducdo de variedades melhoradas com maior aporte de residuos
organicos ao solo, rotacdo de culturas, irrigacdo, fertilizacdo e manutencdo dos residuos
vegetais no solo durante o periodo de pousio podem mitigar as emissfes de GEE e aumentar
os estoques de C do solo (GUO; GIFFORD, 2002; LAL, 2004; OGLE et al., 2005; MAIA et
al., 2013; PAUSTIAN et al., 2016; CHEN et al., 2017; CHATTERJEE et al., 2018; LAL,
2018). Por outro lado, as praticas de manejo incorretas nos sistemas agricolas aumentam
substancialmente a emissdo de CO. para a atmosfera, devido as mudancas no aporte de
residuos orgénicos e na taxa de decomposi¢do da MOS (ABDALLA et al., 2018; FUJISAKI
etal., 2018).

Nesse cenario de emissdo de GEE, estudos avaliando as praticas de manejo adotadas
atualmente nos principais sistemas agricolas (pastagens, culturas anuais e perenes) sobre 0s
estoques de carbono orgéanico do solo (COS) da regido semiarida do Brasil (MAIA et al.,
2007; FRACETTO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015; GONZAGA, 2017; SANTANA et
al., 2019), sinalizam que esses sistemas sdo importantes fontes de CO; para a atmosfera.
Alguns fatores governam a perda de COS no semiarido brasileiro, como por exemplo, 0s
sistemas agricolas sdo implantados a partir do corte e queima da vegetacdo nativa de
Caatinga, preparo convencional do solo por meio de arados, na grande maioria dos casos, 0S
cultivo ocorrem por quatro ou cinco anos consecutivos (exceto as culturas perenes), e 0
periodo de pousio geralmente ndo ultrapassam oito anos, 0 que € insuficiente para a
recuperacdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (TIESSEN et al., 1992;
NUNES et al., 2006; GIONGO et al., 2011; SAMPAIO; COSTA, 2011; SANTANA etal.,
2019). Além disso, as condicGes edafoclimaticas do semiarido brasileiro limitam a producéo
de biomassa vegetal, o que também contribui para a reducdo dos estoques de COS nessa
regidao do Brasil (MAIA et al., 2007; ALTHOFF et al., 2018).

Em relacdo aos sistemas agricolas na regido semidrida brasileira, a pecuéria é
considerada a principal atividade, ocupando todas as areas disponiveis, ou seja, pastagens
nativas e implantadas, areas agricolas apos as colheitas, areas de pousio e em muitos casos, as
areas de vegetacdo nativa também sdo usadas para pastejo (SALCEDO; SAMPAIO, 2008;
GIONGO et al., 2011). A agricultura de sequeiro com caracteristicas itinerantes predomina no
semiarido brasileiro, geralmente, formada por agricultores familiares que cultivam lavouras
de ciclos curtos (3-6 meses), em paralelo com uma pecuaria extensiva (SAMPAIO; COSTA,
2011). As éareas com culturas perenes ocupam uma Propor¢do pequena no semiarido,
praticamente correspondem a fruticultura irrigada, restrita aos poucos perimetros irrigados da
regido (CARDOSO et al., 2015).
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No entanto, as magnitudes de perdas ou ganhos de C no solo estdo associadas a fatores
como clima, precipitacdo, tipo de cultura, tempo de cultivo, camada, mineralogia e tipo de
solo, praticas de manejo, quantidade e qualidade do aporte de material orgénico ao solo
(CONANT et al., 2011; CHEN et al., 2018; LAL, 2018; ABDALLA et al., 2018; FUJISAKI
et al., 2018). Nesse sentido, levando em consideracdo a dimensdo territorial da regido
semiarida brasileira, que é de aproximadamente um milhdo de km? (ALTHOFF et al., 2018), a
qual existem heterogeneidades nos fatores citados anteriormente, espera-se que as quantidades
de C nos solos dessa regido apresentem diferencas significativas. Dessa forma, o objetivo com
este estudo foi estimar por meio de uma meta-analise, as mudancas nos estoques de COS
devido a conversdo da vegetacdo nativa para sistemas agricolas da regido semiarida do Brasil,
utilizando dados de COS sob diferentes usos da terra, periodo de cultivo, profundidade da

camada e mineralogia dos solos especificos dessa regiao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A regido semiérida brasileira esta inserida em uma area de aproximadamente um milh&o
de km? (ALTHOFF et al., 2018), estando concentrada na regido Nordeste e norte do estado de
Minas Gerais (Figura 1), correspondendo a 12% do territorio nacional (LAPOLA et al., 2014).
O clima da regido semiarida é classificado como semiarido quente e seco, a temperatura
média anual varia de 23 a 27 °C, com umidade relativa do ar de 50% (ALTHOFF et al.,
2018).

Nessa regido a precipitacdo pluvial oscila entre 250 e 1000 mm, sendo que
aproximadamente 54% do semiarido brasileiro tem precipitacdo anual média na faixa de 500-
750 mm, enquanto que 29% variam entre 750-1000 mm, e apenas 17% da regido possuem
precipitacbes meédias anuais entre 250 e 500 mm (SALCEDO; SAMPAIOQ, 2008). Além disso,
a elevada evapotranspiracio (2.000 mm ano™) e alta variabilidade temporal e espacial das
chuvas, geralmente restrita entre 2 e 4 meses ao ano (MAIA et al., 2007), promove um
balango hidrico negativo durante 7 a 11 meses por ano no semiarido brasileiro (SALCEDO;
SAMPAIO, 2008).

Em relacdo ao solo, as classes que predominam na regido semiarida brasileira sdo
Latossolo (21%), Neossolo Litolico (19%), Argissolo (15%), Luvissolo (13%), Planossolo
(11%), Neossolo Quartzarénico (9%), Neossolo Regolitico (4%) e Cambissolo (4%), as quais
representam 96% dessa regido (CUNHA et al., 2010).



23

2.2 Amostragem de solo e analises

Este estudo contempla uma amostragem de solo e uma revisdo de literatura, para
obtencdo em ambos os casos, de dados de COS em sistemas agricolas no semiarido brasileiro
(Tabela 1). A amostragem de solos ocorreu em sete municipios localizados no semiarido dos
estados de Alagoas, Bahia e Paraiba. Foram selecionadas areas sob sistemas de cultivos
convencionais com culturas anuais (feijao e milho), intercaladas com pastagens apo6s as
colheitas; e areas de pasto nativo e plantado (Digitaria decumbens), sem o uso de irrigacéo e
adubacao.

Em cada municipio foram selecionadas aleatoriamente 14 fazendas para amostragem de
solo em pares de observagdes, comparando estoques de COS entre areas cultivadas com
sistemas agricolas e vegetacdo nativa. Dois critérios foram utilizados no processo de selecéo
das fazendas: (i) o proprietario ou administrador precisava ter conhecimento das praticas de
uso e manejo da terra, adotadas na fazenda desde a conversdo da vegetacdo nativa, e (ii) 0s
sistemas agropecuarios deveriam ser proximos da vegetacao nativa, com relevo, tipo e textura
de solos semelhantes. De forma geral, nas éareas agricolas culturas eram cultivadas
individualmente (sem rotacdo ou consorciacdo) e escolhidas em funcdo de aspectos como a
disponibilidade de sementes, preco de mercado, etc. As areas eram geralmente cultivadas por
quatro ou cinco anos consecutivos, e permanecendo posteriormente em pousio N0 maximo por
oito anos.

Amostras de solos foram coletadas em trés pontos para cada local, as quais foram
selecionadas aleatoriamente, porém, sempre localizadas na mesma posicdo do relevo e
visando obter a melhor distribuicdo espacial dentro de cada area escolhida, ou seja, vegetacao
nativa e areas agricolas. Amostras de solo foram coletadas até 100 cm de profundidade ou até
que alguma camada limitante fosse encontrada nos solos, como pode ser observado na Tabela
1, e nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-80 e 80-100 cm. Estas amostras foram
secas ao ar e peneiradas com uma malha de 2 mm para remover pedras e fragmentos de
galhos e raizes antes das analises. O carbono total foi medido por combustdo a seco em um
analisador elementar (NCHS) modelo Flash 2000 (Thermo Scientific). A densidade do solo
(DS) foi medida pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997) para cada camada de
solo. O estoque de COS foi calculado pela multiplicacdo da concentragio de C (g g!) por DS
(kg cm™) e espessura da camada (cm). Um resumo de todos os dados usados nesta analise

encontra-se na Tabela 1.
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2.3 Reviséao de literatura e construcédo do conjunto de dados

Foi realizada uma revisdo de literatura utilizando as principais bases de dados
disponiveis (Scientific Electronic Library Online (SciELO), ScienceDirect, Portal de
Periodicos CAPES, Google Académico, e a Biblioteca Brasileira de Dissertacfes e Teses),
relativos aos estoques de COS em sistemas agricolas na regido semiarida do Brasil (Figura 1).
A busca foi realizada adotando as seguintes combinagdes de palavras-chave: “carbono do solo
no semiarido brasileiro; C do solo em sistemas agricolas no semiarido; C do solo em
pastagens da regido semiarida brasileira; culturas anuais e perenes no semiarido do Brasil”.

Alguns critérios especificos foram considerados para a selecdo dos dados de artigos
utilizados nesta pesquisa como: (i) adocdo do desmatamento e queima da vegetacdo nativa;
(if) comparacdo entre valores de COS dos sistemas agricolas e a vegetacdo nativa, e (iii)
valores dos estoques de COS ou informacdes que permitissem o célculo dessa variavel
(densidade do solo, conteudo de COS, profundidade da camada e tempo de conversdo). Os
estudos que ndo relataram todas essas informacOes foram descartados. Para incluir a
mineralogia do solo, foi utilizada a classificacdo proposta pelo IPCC (2006): (i) solos com
alta atividade de argila (HAC); (ii) solos com baixa atividade de argila (LAC), e (iii) solos com
contetdo >70% de areia e <8% de argila (solos Sandy). Na sequéncia, os dados quantitativos
obtidos pela amostragem de solo e da revisdo de literatura foram reunidos em um Unico
conjunto de dados.

Do total de 347 dados, 210 sdo relativos a culturas anuais, 79 de pastagem e 58 de
culturas perenes, os quais estdo distribuidos em 24 municipios de seis estados da regido
semiarida do Brasil (Tabela 1). A distribuicdo geografica dos dados dentro do semiérido
brasileiro foi a seguinte: Ceard (24,6%), Bahia (21,2%), Pernambuco (20,1%), Paraiba
(18,4%), Alagoas (13,4%) e Piaui (2,3%) conforme pode ser observado na Figura 1.
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Tabela 1. Dados da amostragem de solo e estudos da literatura sobre as mudangas nos estoques de COS ap0s a conversdo de vegetacdo nativa de

Caatinga para sistemas agricolas na regido semiarida do Brasil.

Continua...
Estoque de carbono (Mg ha
- Temp_o Camada . IPCC . a (Mg )
Estudo Localizacéo de cultivo Tipo de solo Anuais  Perenes  Pastagem - ~
(cm) solo Sistema Vegetacdo
(anos) ; :
Agricola nativa
Dados coletados
(Novos dados) Santana do Ipanema - AL >40 30-50 Planossolo HAC X 53,40 103,39
0-5 30-50 Neossolo Litélico  HAC X 107,35 97,44
21-40 30-50 X 60,93
(Novos dados) Batalha - AL 6-20 50-100 Luvissolo HAC X 100,16 90,87
(Novos dados) Traipu - AL 6-20 50-100 Planossolo HAC X 93,50 123,98
6-20 50-100 X 109,37
0-5 30-50 Neossolo Litélico  HAC X 85,85 90,79
(Novos dados) América Dourada - BA 0-5 50-100 Cambissolo HAC X 181,07 160,61
6-20 50-100 X 196,12
6-20 50-100 X 173,33
21-40 50-100 X 159,21
21-40 50-100 X 144,70
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Tabela 1. Continuacéo...

(Novos dados)

(Novos dados)

(Novos dados)

Senhor do Bonfim - BA

Catolé do Rocha - PB

Santa Luzia - PB

21-40

21-40

>40

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

>40

6-20

21-40

21-40

6-20

21-40

>40

50-100

<30

<30

30-50

30-50

50-100

30-50

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

30-50

30-50

30-50

Planossolo
Argissolo LAC
Luvissolo HAC

132,28

83,73

93,63

49,06

55,48

114,95

87,78

96,30

90,51

96,90

108,48

129,85

128,92

54,16

76,07

50,53

82,93

76,45

105,19

84,48

104,99

99,59

131,16

100,66
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Tabela 1. Continuacao...

6-20 50-100 48,85 80,73
21-40 50-100 69,60
Estudos da literatura
GONZAGA (2017) Delmiro Gouveia - AL 0-5 <30 Qu’:i‘ﬁg'ﬂﬂco sandy 31,07 33,19
6-20 <30 24,66
Inhapi - AL 21-40 <30 Argissolo LAC 44,89 42,61
Pariconha - AL 0-5 <30 Neossolo Regolitico HAC 35,35 40,41
6-20 <30 34,77
MOREIRA (2013) Irecé - BA 21-40 30-50 Cambissolo HAC 50,21 54,06
FRACETTO et al. (2012) Irecé - BA 6-20 <30 Latossolo LAC 40,01 88,03
21-40 <30 38,68
>40 <30 38,02
MAIA et al. (2007) Sobral - CE 0-5 30-50 Luvissolo HAC 73,25 73,62
0-5 30-50 49,06
0-5 30-50 68,62
0-5 30-50 58,26
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Tabela 1. Continuacao...

0-5 30-50 44,30 47,15
NOGUEIRA (2009) Sobral - CE 6-20 <30 Luvissolo HAC 14,03 17,82
6-20 <30 24,74 27,40
6-20 <30 16,79
6-20 <30 19,90
6-20 <30 22,97
NUNES et al. (2006) Sobral - CE 0-5 <30 Luvissolo HAC 74,34 57,34
0-5 <30 66,78
0-5 <30 61,57
0-5 <30 48,90
0-5 <30 60,90
0-5 <30 56,74
0-5 <30 54,53
SILVA (2008) Sobral - CE 6-20 <30 Luvissolo HAC 21,24 26,75
6-20 <30 20,70
6-20 <30 18,35
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Tabela 1. Continuacao...

OLIVEIRA et al. (2015)

BERNARDI et al. (2007)

SOUSA et al. (2012)

Limoeiro do Norte - CE

Paraipaba - CE

Irauguba - CE

21-40

6-20

21-40

21-40

0-5

0-5

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

30-50

<30

<30

<30

<30

<30

Cambissolo

Neossolo
Quartzarénico

Planossolo

HAC

Sandy

HAC

X

63,47

78,27

61,29

76,36

24,23

20,89

25,20

22,63

23,76

24,17

26,35
8,08

6,91

6,65

3,52

7,89

58,24

59,80

82,68

27,57

10,86
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Tabela 1. Continuacao...

FRAGA e SALCEDO (2004)

SOUZA (2012)

LIMA et al. (2011)

Juarez Tavora - PB

Varzea - PB

Esperantina - Pl

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

0-5

6-20

6-20

0-5

0-5

6-20

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

<30

Neossolo
Quartzarénico

Luvissolo

Argissolo

Sandy

HAC

LAC

4,49

6,67

4,38

10,41

6,42

5,71

4,01

96,60

63,00

12,76

22,68

43,30

48,54

22,50

15,96

40,70

10,32

118,00

26,99

34,16

35,59
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Tabela 1. Conclusédo

CORREA et al. (2009)

GIONGO et al. (2011)

CARDOSO et al. (2015)
GALVAO (2014)

SANTANA et al. (2019)

Petrolandia - PE

Petrolina - PE

Petrolina - PE

Petrolina - PE

Araripina - PE

Bodocé - PE

Exu - PE

Salgueiro - PE

6-20

21-40

21-40

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

21-40

21-40

6-20

6-20

6-20

6-20

6-20

21-40

<30

<30

30

<30

<30

<30

<30

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

50-100

Neossolo

Quartzarénico Sandy
Argissolo LAC
Neossolo

Quartzarénico Sandy
Neossolo Sandy

Quartzarénico

Neossolo Litélico HAC

Argissolo LAC
Latossolo LAC
Planossolo HAC

39,53

20,78

17,34

17,89

25,54

40,33

16,50

18,49

22,30

51,40

89,50

74,60

57,20

68,10

15,20

27,10

23,18

58,65

11,72

15,87

54,50

98,40

72,10

37,70
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Figura 1. Distribuicdo dos estudos dentro da regido semiarida do Brasil utilizados para a

meta-analise.

BRASILE

Estudos com culturas anuais
Estudos com pastagem
Estudos com culturas perenes

Semidrido brasileiro

Orme

2.4 Meta-andlise

Os dados foram analisados usando o ambiente R de computacéo estatistica (www.R-
project.org). Estes dados foram agrupados em: (i) profundidade, (ii) tempo de conversédo da
vegetacgdo nativa, (iif) mineralogia do solo e (iv) tipo de uso da terra, sendo realizada a meta-
analise, na sequéncia para determinar o efeito médio dos grupos. O logaritmo natural da razdo
de resposta foi utilizado como métrica do efeito na meta-analise por garantir maior
aproximacdo da distribuicdo normal da métrica e aumento do poder estatistico. A variavel
resposta para os sistemas agricolas (SA) foi uma taxa média dos estoques de COS sob
condicdo de manejo modificado sobre o estoque médio de COS da vegetacdo nativa (VN) de
Caatinga (ou seja, estoque de COS sob SA/estoque de COS sob VN) conforme procedimento
proposto por Dlamini et al. (2016).

O efeito foi considerado significativo a 5% quando o intervalo de confianga construido
via bootstrap ndo-paramétrico ndo sobrepds o valor 1,0 apos retransformacgdo para a escala
original da razéo de resposta. Os intervalos de confianca foram apresentados em forest plots.
Para facilitar a interpretacdo, a razdo de resposta foi transformada em porcentagem, a qual
representa o percentual médio de mudanca dos estoques de COS dos sistemas agricolas em
relagdo a sua area de referéncia (VN).
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos com a meta-analise mostraram que a conversdo da vegetacdo
nativa de Caatinga para sistemas agricolas, promove a reducdo de C do solo da regido
semiarida do Brasil. O valor médio da razdo de resposta foi de 0,83, e intervalo bootstrap com
95% de confianga variando de 0,65 a 0,96. Isso indica que o estoque de C da vegetacédo
nativa, considerando o conjunto de dados (n = 347), € superior (p<0,05) aos estoques de COS
dos diferentes sistemas agricolas (Tabela 2).

Tabela 2. Valores da média, limite inferior e superior da razdo de resposta entre 0s estoques

de C do solo dos diferentes sistemas agricolas e vegetacdo nativa na regido semiarida do

Brasil.
Grupos de observagoes Médial Limite inferior Limite superior
Tipos de uso da terra
Anuais 0,85 0,81 0,89
Pastagem 0,82 0,75 0,89
Perenes 0,77 0,66 0,88

Tempo de mudancga no
uso da terra (anos)

0-5 0,90 0,83 0,98
6-20 0,81 0,78 0,86
21-40 0,85 0,79 0,91
>40 0,65 0,54 0,79

Profundidade de
amostragem (cm)

<30 0,79 0,76 0,83
30-50 0,89 0,86 0,96
50-100 0,96 0,86 1,05
Mineralogia dos solos
(IPCC)
Sandy 0,92 0,82 1,01
HAC 0,83 0,80 0,87
LAC 0,78 0,72 0,85

YIntervalo bootstrap com 95% de confianca. HAC - solos com alta atividade de argila, LAC - solos com baixa

atividade de argila e Sandy - solos com contetido >70% de areia e <8% de argila.

Dentro das observagoes, verificou-se que a adogdo de cultivos perenes no semiérido
brasileiro promoveram as maiores reducdes de COS (23%). Contudo, esse resultado deve ser
avaliado cuidadosamente, visto que o nimero de estudos com culturas perenes é pequeno
(oito estudos). Além disso, o conjunto de dados engloba culturas perenes irrigadas e de
sequeiro, especificamente a mamona (Ricinus communis L.). Desse modo, os dados de COS

em areas de sequeiro, podem ter superestimado a perda de COS para esse tipo de uso da terra



34

no semiarido. As conversdes de vegetacdo nativa para culturas anuais e pastagens no
semiarido do Brasil, que foram as duas mudancas no uso da terra melhor representada no
conjunto de dados, apresentaram as menores perdas nos estoques de COS, sendo 15 e 18%,
respectivamente (Figura 2A).

O tempo de uso da terra foi outro aspecto que promoveu um pronunciado efeito
negativo sobre os estoques de COS da regido semiarida brasileira. Especificamente, para 0s
periodos maiores que 40 anos de uso da terra as reducgdes nos estoques de COS foram de 35%.
Entre 6 e 40 anos de conversdo, os estoques de COS decresceram entre 15 e 19%. J& para as
areas com menos tempo de uso da terra (0-5 anos), foram encontradas as menores perdas
(10%) nos estoques de COS (Figura 2B).

Em relacdo as profundidades de amostragem, as camadas mais superficiais do solo (<30
cm) apresentaram as maiores reducées médias (21%) nos estoques de COS. Para as camadas
entre 30-50 cm, as reducBes de COS foram de 11%. Enquanto que, para as maiores
profundidades de amostragem (50-100 cm), foram encontradas perdas médias de apenas 4%
nos estoques de COS (Figura 2C).

Considerando a mineralogia dos solos, os solos agrupados como Sandy apresentam as
menores perdas (8%) nos estoques de COS, enquanto que os solos HAC e os LAC reduziram
em media os estoques de COS em 17 e 22%, respectivamente (Figura 2D). Entretanto, os
resultados para os solos Sandy, devem ser analisados com cautela, visto que o conjunto de
dados para esses solos apresentam 81,1% dos dados sob agricultura irrigada (culturas
perenes), enquanto que, os solos agrupados como LAC e HAC representam apenas 6,1 e 6,6%
dos dados nesse tipo de uso da terra, respectivamente. Isso significa que, as préaticas de
manejo nesses solos sdo diferentes dos demais, como por exemplo, 0 uso de irrigacao,
fertilizacdo, variedades melhoradas e plantas com maior sistema radicular, o que teoricamente

implica em menores perdas de COS.
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Figura 2. Efeito dos diferentes tipos de uso da terra (A), tempo de mudanga no uso da terra
(B), profundidade de amostragem (C) e mineralogia dos solos (D) conforme classificacdo do
IPCC (2006) sobre a razdo de resposta entre 0 estoque de carbono do solo sob sistema
agricola e vegetacdo nativa. Os valores representam a média do tamanho do efeito (razéo)
com intervalos bootstrap de 95% de confianga. O nimero de observagGes em cada categoria é
apresentado entre parénteses. A linha tracejada representa a razao média ao longo de todos 0s

estudos.
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4. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo denotam que as perdas de C do solo oscilaram entre 4 e
35% dependendo de fatores como profundidade, mineralogia dos solos, tempo e tipo de uso
da terra (Figura 2), o que esta de acordo com os resultados de outros estudos em regides
tropicais, como Conant et al. (2001), Guo e Gifford (2002), Ogle et al. (2004, 2005), Maia et



36

al. (2009, 2010, 2013), Mello et al. (2014) e Deng et al. (2016). A reducdo dos estoques de
COS ocorre devido ao desequilibrio entre as taxas de aporte dos residuos organicos e perdas
de C no solo pela decomposicdo da MOS, disturbio ou erosdo do solo nos sistemas agricolas
(PAUSTIAN et al., 2016; CERRI et al., 2017).

De uma forma geral, é reportado na literatura que os sistemas cultivados com culturas
perenes apresentam os mesmos contetdos de COS (IPCC, 2006) e em alguns casos maior
estoque de COS em relacdo a vegetacdo nativa (CARDOSO et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2015), visto que nessas areas ocorrem menos disturbio do solo, os sistemas radiculares sdo
profundos, em geral, o uso da irrigacdo e adubacdo ocorrem frequentemente, resultando em
maior aporte de residuos vegetais ao solo (CARDOSO et al., 2015). No entanto, para esse
estudo, foi observado que a maior perda de C do solo (23%) ocorre em cultivos com culturas
perenes em relacdo as areas sob culturas anuais e pastagens (Figura 2A). Porém, as maiores
perdas observadas nesses sistemas podem estar sendo superestimadas pelos dados de C do
solo sob culturas perenes em regime de sequeiro, uma vez gue O manejo nessas areas
apresenta algumas diferencas. Contudo, Leite et al. (2010) e Giongo et al. (2011) encontraram
em areas de culturas perenes irrigadas no semiarido brasileiro, reducgdes nos estoques de COS
na ordem de 45%. Similarmente, Bernardi et al. (2007) observaram perdas de C do solo com
culturas perenes irrigadas variando de 5 a 23% também no semiarido brasileiro. Esses autores
atribuem as perdas elevadas de C do solo a um conjunto de fatores, tais como altas
temperaturas, intensidade de insolacdo e clima semiarido, associados com a constante
disponibilidade de agua pela irrigacdo. Sendo assim, a soma desses fatores promove a maior
entropia nas areas irrigadas, favorecendo o estado de minima energia e maxima desordem,
devido ao aumento da taxa de decomposicdo da MOS, o que consequentemente, promove a
reducdo dos estoques de COS (BERNARDI et al., 2007; LEITE et al., 2010; GIONGO et al.,
2011).

As pastagens avaliadas neste estudo foram classificadas como moderadamente
degradadas, que s@o pastos com baixa produtividade e cultivadas sem o uso de irrigacéo,
adubacg&o ou consorcio com leguminosas (IPCC, 2006). No semiérido brasileiro, as reducdes
de 18% nos estoques de COS em areas de pastos moderadamente degradados, foram
relativamente menores do que as perdas de 24% encontradas por Barros et al. (2015) para
pastos desta regido e consideravelmente maiores do que as perdas constatadas por Ogle et al.
(2004) e Maia et al. (2009), na ordem de 3 a 9% para pastagens degradadas em regides
tropicais. Essa maior perda de COS deve estar relacionada a forma de implantacdo das

pastagens, a qual inclui o desmatamento e queima da vegetacao nativa, eliminando quase a
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totalidade do C da parte aérea da vegetacdo e serapilheira; a quebra da estrutura do solo
devido ao preparo convencional utilizando arados; a caréncia de tecnologias voltadas para a
conservacdo do COS, como por exemplo, implantacdo de gramineas com maior producao de
biomassa, adubacdo organica ou inorganica e irrigacdo. Outro importante aspecto esta
relacionado ao superpastoreio, pois, 0 mesmo impacta negativamente o C do solo (BARROS
et al., 2015; SCHULZ et al., 2016), visto que as superlotacbes de animais nas areas de
pastagens no semiarido, resultam no consumo de quase toda biomassa acima do solo, devido a
caréncia de forragens nessa regido; desse modo, o aporte de residuos vegetais é
significativamente reduzido (SAMPAIO; COSTA, 2011; SANTANA et al., 2019). Além
disso, a pressdo do pisoteio promovido pelos animais compactam as camadas superficiais e
aumenta a densidade do solo, reduzindo a infiltracdo de agua e aeracdo do solo, o que limita o
desenvolvimento do sistema radicular das gramineas, e consequentemente, reduz os estoques
de COS, uma vez que as raizes das plantas, a constante rizodeposicao e a distribuicdo mais
uniforme dos exsudatos radiculares no solo sdo as principais fontes de COS em pastagens
(BERNAL et al., 2016; ZHANG et al., 2018; SEGNINI et al., 2019).

Para as culturas anuais, as perdas de 15% do COS encontradas na regido semiarida do
Brasil corroboram com a faixa de perdas descritas na literatura, cujos valores observados
variam de 6 a 42% apds a conversdo da vegetacdo nativa para cultivos anuais em regides
tropicais (GUO; GIFFORD, 2002; OGLE et al., 2005; MAIA et al., 2010, 2013; MELLO et
al., 2014). Essas perdas estdo relacionadas a queima da vegetacdo nativa e serapilheira
anterior a implantacdo dos cultivos, ao uso dos implementos agricolas no preparo do solo,
auséncia de adubacOes, rotacdo de culturas, consorciacdo e aporte de residuos vegetais
(MAIA et al., 2013; PAUSTIAN e al.,, 2016; LAL, 2018). No semiarido, também s&o
adotadas outras praticas que afetam significativamente o C do solo, como, o pastejo de
animais apos as colheitas, o que contribui para eliminar os residuos vegetais remanescentes
dos cultivos. Além disso, o periodo de pousio adotado, possivelmente tem sido insuficiente
para que o solo recupere suas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas (GIONGO et al.,
2011; SAMPAIO; COSTA, 2011; SANTANA et al., 2019).

Foi observado também que a perda de C do solo, decorrente da conversdo de vegetacdo
nativa para sistemas agricolas no semiarido brasileiro, ja ocorre nos primeiros anos de
implantacdo, com perdas de 10% no COS verificadas nas reas com menor tempo de uso da
terra (0-5 anos). Nas areas com mais de 40 anos de conversdo a perda média de C do solo foi
de 35% (Figura 2B), denotando uma reducéo progressiva nos estogues de COS ao longo do

tempo. As menores perdas de C em areas com periodos até 5 anos de uso comparativamente
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as areas com mais tempo de conversao, pode estar relacionada a recalcitrancia dos residuos
organicos remanescentes da vegetacao nativa armazenados nestes solos (MAIA et al., 2007).

A perda de COS esta intimamente relacionada ao clima e manejo dos sistemas agricolas.
No semiérido brasileiro, por exemplo, a capacidade de suporte da biomassa é
substancialmente menor que regides tropicais Umidas ou temperadas, devido ao menor aporte
de residuos vegetais em solos do semiarido (GIONGO et al., 2011). Nessa regido, o principal
motivo para a perda progressiva do COS ao longo do tempo decorre do manejo das areas
agricultadas, as quais sdo geralmente, cultivadas por agricultores familiares. Esses
agricultores, em geral, ainda adotam o preparo convencional do solo e o pastejo nas areas
agricolas apos as colheitas. Ndo adotam técnicas como adubacdo verde, rotacdo de culturas,
consorciacdo, uso de adubacédo organica e manutencdo dos residuos vegetais no solo durante o
periodo de pousio (GIONGO et al., 2011), que possivelmente elevaria os estoques de COS.
Além disso, o periodo de pousio é inadequado, sendo no maximo oito anos, ap6s 0 uso
intensivo da mesma érea de produgdo por um periodo de quatro ou cinco anos (SAMPAIO;
COSTA, 2011), portanto, muito menor do que os 10-15 anos de pousio recomendados por
alguns autores, como sendo periodo minimo para o solo recuperar suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas (TIESSEN et al., 1992; NUNES et al., 2006; GIONGO et al., 2011;
SANTANA et al., 2019). Acredita-se, portanto, que a combinacdo desses fatores tem
resultado em perdas progressivas do COS ao longo do tempo no semidrido brasileiro.

Em relacdo a dinamica do C do solo em profundidade, foi observado que as perdas de
COS diminuem com a profundidade, a qual foi evidenciada na camada de 50-100 cm,
apresentando perda média nos estoques de COS de apenas 4%, enquanto que, as perdas mais
pronunciadas foram observadas na camada de 0-30 cm, com perdas médias de 21% (Figura
2C). Essa tendéncia ja era esperada, visto que 0s maiores impactos da mudanca no uso da
terra ocorrem nas camadas superficiais. Em cultivo convencional no qual se adota o preparo
do solo a base de grade e arados, verifica-se alteracdes na estrutura e agregacdo do solo,
expondo a MOS as ac¢des dos microrganismos, favorecendo a sua decomposicao (SINGH et
al., 2017). Além disso, ocorrem mudancgas drasticas na temperatura das camadas superficiais,
umidade e aeracdo do solo (SA et al., 2014; LAL, 2018), resultando em cenarios que
possibilitam perdas significativas do COS. O resultado para as camadas até 30 cm esta
convergente com a perda média de 26% encontrada por Mello et al. (2014) ap6s a conversdo
da vegetacdo nativa de Cerrado para cultivo de cana-de-agicar. Os autores atribuiram essa

maior perda ao uso intensivo do solo.
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Quanto a mineralogia dos solos, observa-se que os resultados deste estudo divergem do
apresentado na literatura, na qual usualmente reporta-se que as maiores perdas de COS
ocorrem em solos Sandy. Esse efeito ocorre devido a menor protecdo fisica da MOS pelos
agregados do solo, ou quimica, pela baixa associa¢do dos grupos funcionais da MOS com o0s
coloides do solo (BAYER et al., 2006; CARDOSO et al., 2015). Entretanto, neste estudo nos
solos com mais de 70% de areia e menos de 8% do teor de argila, os quais séo classificados
como Sandy (IPCC, 2006), foi encontrada a menor perda de C do solo (8%). Porém, esse
resultado para os solos Sandy pode estar sendo subestimado, pois 81,1% do conjunto de dados
para esses solos correspondem a &reas cultivadas com culturas perenes irrigadas, e nesses
sistemas de cultivo ha uma agricultura mais tecnificada, com uso de insumos frequentes.
Desse modo, considerando que a dinamica do C em sistemas agricolas também é influenciada
pela adicdo de fertilizantes e materiais organicos, que influem positivamente nas taxas de
decomposicdo e mineralizacdo da MOS (BERNARDI et al., 2007; CARDOSO et al., 2015),
esses fatores podem justificar as menores perdas de COS nesses solos. E necessario, no
entanto, mais estudos que avaliem as perdas de C em solos arenosos (Sandy), com o intuito de
confirmar ou n&o se esta tendéncia de menores perdas nos estoques de COS ocorre apenas em
areas de culturas perenes irrigadas na regido semiarida do Brasil.

Conforme a classificagdo do IPCC (2006), os solos HAC correspondem a solos com
minerais de argila de alta atividade, com intemperismo leve a moderado, e predominio de
argilas silicatadas 2:1. Ja os solos LAC, sdo solos com argila de baixa atividade, altamente
intemperizados, que predomina os minerais de argilas 1:1, 6xidos de Fe e Al. Essas
caracteristicas proporcionam aos solos, maior protecdo fisica da MOS, pela facilidade na
formacdo de agregados do solo, e quimica, em virtude da formacdo de complexos argilo-
organicos, o que dificulta a degradacdo do material organico pelos microrganismos, e
consequentemente, reduz as perdas do COS (BAYER et al., 2006; CARDOSO et al., 2015).
Portanto, esperava-se que nos solos HAC e LAC ocorressem as menores perdas de COS,
devido sua maior estabilidade fisica e quimica em relacdo aos solos Sandy. No entanto, nessa
pesquisa foi observado comportamento contrario, ou seja, maiores perdas de COS nos solos
HAC e LAC em relacdo aos Sandy. Com relacdo as perdas de C entre os solos HAC e LAC,
observa-se que a diferenca € pequena (5%), e considerando o desvio padrdo, torna-se
insignificante. Esse comportamento pode ser atribuido ao preparo convencional do solo e
manejo dos mesmos, Vvisto que 81% do conjunto de dados foram formados por solos HAC e
LAC em areas de culturas anuais e pastagem, como ja explicado anteriormente séo sistemas

que nao recebem um manejo sustentavel do solo no semiarido (GIONGO et al., 2011,
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SAMPAIO; COSTA, 2011), evidenciando o efeito negativo do preparo e manejo
convencional do solo na aceleracdo da taxa de decomposicdo da MOS, e consequentemente
na perda de COS (MAIA et al., 2007; CARDOSO et al., 2015; PAUSTIAN et al., 2016;
CERRI et al., 2017; LAL, 2018).

5 CONCLUSAO

O manejo de pastagens e o cultivo convencional de culturas anuais e perenes em areas
ocupadas anteriormente por vegetacdo nativa de Caatinga no semiarido brasileiro, promove
reducdes nos estoques de COS. As magnitudes destas perdas variam entre 4 e 35% em funcéo
do tempo, tipo de uso da terra, camada e mineralogia dos solos. Esses resultados estdo de
acordo com as perdas de COS em sistemas convencionas observadas em outras regides
tropicais. Além disso, os resultados também indicam que a perda de COS no semiérido
brasileiro esta intimamente relacionada ao clima, solo e principalmente, as praticas de manejo
dos sistemas agricolas. Sendo assim, para mitigar as reducdes progressivas dos estoques de
COS da regido semiarida brasileira, recomenda-se mudancas no manejo dos sistemas
agricolas, sobretudo, nas areas de agricultura familiar, com adocdo de um manejo mais

sustentavel nos solos dessa regido.
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CAPITULO Il

PERDAS DE CARBONO DO SOLO EM SISTEMAS DE CULTIVOS
CONVENCIONAIS DEVIDO A MUDANCA NO USO DA TERRA NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

Os sistemas de cultivos convencionais reduzem os estoques de carbono orgéanico do solo
(COS) em regides tropicais, predispondo esses solos a emitir CO, para a atmosfera. No
entanto, estudos conduzidos em varias partes do mundo mostram que a magnitude das perdas
depende das praticas de manejo adotadas. A quantificacdo dessas mudancas no COS,
portanto, constitui um grande desafio. Neste sentido, os objetivos com este estudo foram
derivar fatores de mudanca nos estoques de COS especificos para sistemas agricolas
convencionais (culturas anuais e perenes) e avaliar 0s impactos causados por estes sistemas ao
longo do tempo e perfil do solo sobre 0 COS na regido semiarida do Brasil. Um total de 82
observacOes foram usadas neste estudo, sendo 66 referentes a culturas anuais e 16 sob
perenes. O conjunto de dados foi analisado por meio de um modelo linear misto. Sistemas
convencionais com culturas anuais reduzem os estoques de COS em 17, 13 e 4% nas camadas
de 0-30 cm, 0-50 cm e 0-100 cm de solo, respectivamente, e para o periodo de 20 anos de
mudanca no uso da terra. As perdas de COS aumentaram com o periodo de cultivo, uma vez
que os fatores de mudanca nos estoques de C do solo derivados para 40 anos mostraram uma
diminuicdo de 26, 22 e 13% para as camadas 0-30, 0-50 e 0-100 cm, respectivamente, quando
comparado com os estoques de COS da area de referéncia. Enquanto que, nos sistemas
convencionais com cultivos perenes, as perdas foram de 29% na camada de 0-30 cm, para

periodo de 20 anos de conversao.

Palavras-chave: Caatinga. Emissdo de CO». Uso da terra. Sequestro de carbono.

ABSTRACT

Conventional cropping systems reduce soil organic carbon (SOC) stocks in tropical regions,

predisposing these soils to emit CO> into the atmosphere. However, studies conducted in
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various parts of the world show that the magnitude of the losses depends on the management
practices adopted. Quantification of these changes in SOC is therefore a major challenge. In
this sense, the objectives of this study were to derive specific SOC stock change factors to
conventional agricultural systems (annual and perennial crops) and to evaluate the impacts
caused by these systems over time and the soil profile on the SOC in the semi-arid region of
Brazil. A total of 82 observations were used in this study, being 66 referring to annual crops
and 16 under perennials. The data set was analyzed by means of a mixed linear model.
Conventional systems with annual crops reduce SOC stocks by 17, 13 and 4% in the 0-30 cm,
0-50 cm and 0-100 cm soil layers, respectively, and for the 20-year period of change in use
from the earth. SOC losses increased with the growing period, since the change factors in the
soil C stocks derived for 40 years showed a decrease of 26, 22 and 13% for the layers 0-30, 0-
50 and 0-100 cm, respectively, when compared to SOC stocks of the reference area. Whereas,
in conventional systems with perennial crops, losses were 29% in the 0-30 cm layer, for a

period of 20 years of conversion.

Keywords: Caatinga. Emission CO.. Land-use. Carbon sequestration.

1 INTRODUCAO

A regido semidrida brasileira compreende uma area de aproximadamente um milhdo de
km?, concentrada na regido Nordeste e norte do estado de Minas Gerais, correspondendo a
12% do territério nacional (MEDEIROS et al., 2012; ALTHOFF et al., 2018). Em termos
populacionais, é a regido semiarida mais populosa do mundo, com cerca de 22 milhdes de
habitantes (GIONGO et al., 2011; ALTHOFF et al., 2018). Essa regido apresenta pequenos
periodos de chuvas, alta evapotranspiracdo e temperatura, o que limita a producdo de
biomassa vegetal (MAIA et al., 2007; GIONGO et al., 2011).

Estima-se que apenas 54% da vegetacdo nativa do semiarido brasileiro encontram-se
preservada (LAPOLA et al., 2014; ALTHOFF et al., 2018), e aproximadamente 33,3 milhdes
de hectares (34% da regido) sdo utilizados atualmente para fins agropecuarios (BRASIL,
2015). O sistema agricola que prevalece nessa regido € a agricultura de sequeiro, formada por
agricultores familiares, geralmente em pequenas fazendas, os quais cultivam lavouras de
subsisténcia, com queima da vegetacdo nativa e preparo convencional do solo, paralelamente
a uma pecuaria extensiva (FRAGA; SALCEDO, 2004; SAMPAIO; COSTA, 2011).

A conversdo de ecossistemas nativos em sistemas agricolas, especialmente, os sistemas

convencionais que predominam no semiarido brasileiro, destroem a estrutura do solo,
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fragmentando os macroagregados e redistribuindo-os em microagregados (SA et al., 2014).
Isso expde a fracdo labil da matéria organica do solo (MOS), antes protegida da acdo dos
microrganismos, 0 que consequentemente, promove sua decomposicdo (CARVALHO et al.,
2009; SIQUEIRA NETO et al., 2010; MAIA et al., 2013). Além disso, o pastejo pos-colheita
reduz significativamente o aporte de residuos vegetais ao solo, o que reflete sobre a MOS
quantitativa e qualitativamente (SIQUEIRA NETO et al., 2009), o que leva a reducdo dos
estoques de carbono organico do solo (COS), e consequente a liberacdo de gases do efeito
estufa (GEE) para a atmosfera (MELLO et al., 2014; CERRI et al., 2017).

Diversos estudos mostraram o efeito negativo dos sistemas convencionais em nivel
local sobre o estoque global de COS em regides tropicais (GUO; GIFFORD, 2002; LAL,
2004; OGLE et al., 2005; BAYER et al., 2006; SIQUEIRA NETO et al., 2009; MAIA et al.,
2010; FRACETTO et al., 2012; MAIA et al., 2013; MELLO et al., 2014; SA et al., 2014;
OLIVEIRA et al., 2015). O desafio, portanto, consistem em extrapolar os resultados obtidos
localmente, para escalas regionais ou nacionais, e com isso determinar o papel dos solos
tropicais, como emissor ou dreno de GEE. Neste contexto, o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) propde estimar as perdas ou ganhos de C do solo em inventarios
nacionais usando os fatores de mudanca nos estoques de COS, os quais sdo desenvolvidos
para a camada 0-30 cm de solo e para o periodo de 20 anos de uso da terra (IPCC, 2006).
Desse modo, Ogle et al. (2005) derivaram fatores de mudanca nos estoques de COS para
cultivo convencional de 0,58 e 0,69 para regides tropicais Umidas e secas, respectivamente, o
que significa que estas conversdes reduzem o C do solo em 42 e 31%. Da mesma forma, Maia
et al. (2013), derivaram fatores de mudanca nos estoques de COS para cultivos convencionais
nos biomas brasileiros Cerrado e Amazonia e obtiveram um fator de 0,92 para solos com teor
de argila de 60%. Usando a mesma metodologia, Mello et al. (2014), avaliaram a adoc¢éo do
cultivo de cana-de-agUcar e observaram que a conversao da vegetacdo nativa de Cerrado apos
20 anos resultou em fatores de mudancga nos estoques de COS de 0,74, 0,80 e 0,93 para as
camadas 0-30 cm, 0-50 cm e 0-100 cm de profundidade, respectivamente.

Portanto, os fatores de mudancga nos estoques de COS por levar em consideracdo 0s
efeitos de diferentes covariaveis como: clima, sistemas de manejo, tempo, tipo e profundidade
do solo, sdo essenciais para refinar os inventarios nacionais e regionais. Além disso, esses
fatores podem ser Uteis na atualizacdo das diretrizes do IPCC e contribuir para as iniciativas,
tais como a 4 por 1000 (MINASNY et al., 2017; SOUSSANA et al., 2017). Esta iniciativa
propde uma acdo global para aumentar o conteudo de C do solo por uma taxa de 0,4% ao ano

em solos agricolas globais (LAL, 2016; PAUSTIAN et al., 2016), a qual pode ser alcancada
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apos a adocdo de melhores praticas de manejo, como a manutengdo de residuos agricolas no
solo apos as colheitas, sistemas agroflorestais, pastagens melhoradas e recuperacdo de solos
degradados (CHAMBERS et al., 2016).

No Brasil, considerando que o inventario nacional ainda utiliza os fatores de mudanca
nos estoques de COS padrdo do IPCC, e mediante a grande area cultivada na regido
semidrida, é essencial melhorar a compreensao da dindmica do carbono do solo sob condigdes
semiaridas brasileiras. Portanto, os objetivos com este estudo foram derivar fatores de
mudanca nos estoques de COS especificos para sistemas agricolas convencionais (culturas
anuais e perenes) e avaliar os impactos causados por estes sistemas ao longo do tempo e perfil

do solo sobre 0 COS na regido semiarida do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudo

O semiarido brasileiro possui clima semiarido quente e seco, com temperatura média
anual variando de 23 a 27 °C, e umidade relativa do ar de 50% (ALTHOFF et al., 2018). A
precipitacdo pluvial oscila entre 250 e 1000 mm, sendo que aproximadamente 54% dessa
regidao tem precipitacdo anual média na faixa de 500-750 mm, enquanto que 29% variam entre
750-1000 mm, e apenas 17% da regido semiarida possuem precipitacbes médias anuais de
250 a 500 mm (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Além disso, a elevada evapotranspiracdo
(2.000 mm ano™) e alta variabilidade temporal e espacial das chuvas, geralmente restrita entre
2 e 4 meses ao ano (MAIA et al., 2007), promove um balanc¢o hidrico negativo durante 7 a 11
meses por ano no semidrido brasileiro (SALCEDO; SAMPAIOQ, 2008).

Quanto aos solos, as classes que predominam na regido semiarida brasileira sdo
Latossolo (21%), Neossolo Litolico (19%), Argissolo (15%), Luvissolo (13%), Planossolo
(11%), Neossolo Quartzarénico (9%), Neossolo Regolitico (4%) e Cambissolo (4%), as quais
representam 96% dessa regido (CUNHA et al., 2010).

2.2 Amostragem do solo, analises e revisao de literatura

A proposta deste estudo foi derivar os fatores de mudanga nos estoques de SOC
especificos para mudanca de uso da terra (culturas anuais e perenes) no semiarido brasileiro, e
foi baseado na combinacdo de novos dados de carbono do solo com dados de 16 estudos
disponiveis na literatura (Tabela 1).

As amostras de solos foram coletadas em seis municipios localizados no semiarido dos

estados de Alagoas, Bahia e Paraiba (Tabela 1). Foram selecionadas areas de agricultura
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familiar, com sistemas agricolas convencionais, caracterizados por culturas anuais, sem
irrigacdo ou adubacdo e intercaladas com pastagens apés as colheitas. Dentro de cada
municipio, foram selecionadas aleatoriamente 12 fazendas para uma coleta de solo em pares
de observacdes, comparando estoques de COS entre areas de sistemas convencionais e
vegetacdo nativa. Dois critérios foram utilizados no processo de selecdo das fazendas: (i) o
proprietario ou administrador precisava ter conhecimento sobre as praticas de uso e manejo da
terra adotadas na fazenda desde a conversdo da vegetacdo nativa; e (ii) as areas agricolas
deveriam estar proximas as areas de vegetacdo nativa, com relevo, classe e textura de solo
similares.

As amostragens de solos ocorreram em areas que predominavam as culturas de milho e
feijao, intercaladas na maioria dos casos, com pastejo de animais (bovinos, ovinos e caprinos)
apos as colheitas. Em geral, estas culturas foram cultivadas individualmente, sem rotacdo ou
consorciacao, cujos semeio foram definidos em funcéo da disponibilidade de sementes, preco
de mercado, etc. Estas areas eram geralmente cultivadas por quatro ou cinco anos,
permanecendo posteriormente em pousio N0 MAaximo por oito anos.

Amostras de solo foram coletadas em trés pontos para cada local, as quais foram
selecionadas aleatoriamente, porém, sempre localizadas na mesma posi¢cdo do relevo e
visando obter a melhor distribuicdo espacial dentro de cada area escolhida, ou seja, vegetacao
nativa e areas agricolas. Amostras de solo foram coletadas até 100 cm de profundidade ou até
que alguma camada limitante fosse encontrada nos solos, como pode ser observado na Tabela
1, e nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-80 e 80-100 cm. Estas amostras foram
secas ao ar e peneiradas com uma malha de 2 mm para remover pedras e fragmentos de
galhos e raizes antes da analise. O carbono total foi medido por combustdo a seco em um
analisador elementar (NCHS) modelo Flash 2000 (Thermo Scientific). Em cada camada de
solo amostrada foi determinada a densidade do solo (DS), medida pelo método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997) e foi calculado o estoque de COS pela multiplicacdo da
concentracdo de C (g g%) por DS (kg cm™®) e espessura da camada (cm). Para calcular o
estoque total de COS, adotou-se 0 método de massa equivalente do solo (MES), seguindo o
procedimento proposto por Sisti et al. (2004). O solo sob vegetagéo nativa foi utilizado como
referéncia para 0 método da MES. Um resumo de todos os dados usados nesta analise

encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Locais de amostragem de solo e estudos da literatura, utilizados para avaliar os efeitos de sistemas de cultivos convencionais sobre 0s

estoques de COS no semiarido brasileiro.

Continua...

Tempo de Estoque de carbono (Mg ha)
Estudo Localizagéo conversao Camada Tipo de solo Anuais Perenes : =
(anos) (cm) Sistema Vegetacao
Agricola nativa
Dados coletados
(Novos dados) Santana do Ipanema - AL 47 50 Planossolo X 53,51 103,39
2 50 Neossolo X 110,78 97,44
Litdlico
38 50 X 57,83
(Novos dados) Batalha - AL 11 70 Luvissolo X 97,10 90,87
(Novos dados) América Dourada - BA 5 100 Cambissolo X 177,99 160,61
15 100 X 193,05
20 100 X 171,59
30 100 X 153,76
35 100 X 144,69
40 100 X 130,66
33 30 X 80,20 82,93
46 30 X 89,13
(Novos dados) Senhor do Bonfim - BA 10 50 Planossolo X 48,33 76,45
15 50 X 54,93




Tabela 1 - Continuacao...

8 70 112,93 105,19

18 50 89,02 84,48

(Novos dados) Catolé do Rocha - PB 12 90 Argissolo 103,32 104,99
15 90 93,21

50 70 98,53 99,59

40 90 129,85 131,16

(Novos dados) Santa Luzia - PB 19 50 Luvissolo 48,95 100,66
38 50 74,02
90 50 51,97

20 70 50,76 80,73
30 70 68,52

Estudos da literatura

GONZAGA (2017) Delmiro Gouveia - AL 4 30 QuNaret‘;ZSr‘;'n‘:CO 31,05 33,19
15 30 23,61

Inhapi - AL 30 30 Argissolo 44,92 42,61

Pariconha - AL 4 30 Neossolo Regolitico 35,59 40,41

MOREIRA (2013) Irecé - BA 27 40 Cambissolo 50,21 54,06

FRACETTO et al. (2012) Irecé - BA 10 30 Latossolo 40,01 88,03

52



Tabela 1 — Continuacao...

MAIA et al. (2007)

NOGUEIRA (2009)

NUNES et al. (2006)

Sobral - CE

Sobral - CE

Sobral - CE

20

50

10

10

10

10

10

30

30

40

40

40

40

40

20

20

20

20

20

20

Luvissolo

Luvissolo

Luvissolo

38,68
38,02
62,35
87,32
73,36
92,90
58,04
14,03
24,74
16,79
19,90
22,97
71,98
64,66
57,34
39,77
51,24

47,09

73,62

47,15
17,82

27,40

57,34
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Tabela 1 — Continuacéo...

SILVA (2008) Sobral - CE

OLIVEIRA et al. (2015) Limoeiro do Norte - CE

BERNARDI et al. (2007) Paraipaba - CE

FRAGA e SALCEDO (2004) Juarez Tavora - PB

LIMA etal. (2011) Esperantina - Pl

25

15

25

14

16

20

50

50

50

40

40

40

40

40

40

40

7.5

7.5

10

10

Luvissolo

Cambissolo

Neossolo
Quartzarénico

Neossolo
Quartzarénico

Argissolo

50,02
20,82
19,91
17,33
63,47
78,27
61,29
24,23
20,89
25,20
22,63
23,76
24,17
26,35
96,60
63,00
25,65

42,60

26,75

58,24

59,80

27,57

118,00

34,16
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CORREA et al. (2009)

GIONGO et al. (2011)
CARDOSO et al. (2015)
GALVAO (2014)

SANTANA et al. (2019)

Petrolandia - PE

Petrolina - PE
Petrolina - PE
Petrolina - PE
Acraripina - PE
Bodocé - PE
Exu - PE

Salgueiro - PE

10

10

31

31

13

20

20

28

15

20

15

10

10

10

10

10

10

30

30

20

10

60

60

100

100

60

Neossolo
Quartzarénico

Argissolo

Neossolo
Quartzarénico
Neossolo
Quartzarénico

Neossolo Litélico
Argissolo
Latossolo

Planossolo

4531
19,66
18,08
40,00
35,14
13,79
20,34
17,24
25,54
16,80
18,49
22,30
89,50
57,20

15,20

35,59

23,18

58,65
11,72
15,87
54,50
98,40
72,10

37,70
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Para a realizacdo da revisdo de literatura foi utilizado as principais bases de dados
disponiveis (Scientific Electronic Library Online (SciELO), ScienceDirect, Portal de
Periddicos CAPES, Google Académico, e a Biblioteca Brasileira de Dissertacdes e Teses). Os
dados obtidos serviram de base para avaliar os impactos dos sistemas de cultivos
convencionais (culturas anuais e perenes) sobre as mudancas nos estoques de COS na regido
semidrida do Brasil (Figura 1). Todos os estudos selecionados continham dados de estoque de
COS ou informagbes que subsidiaram o célculo dessa variavel (densidade do solo, teor de
COS e profundidade da camada amostrada) e o tempo decorrido desde a conversdo da
vegetacdo nativa para sistema de cultivo convencional. Além disso, os dados da literatura
também foram ajustados pela metodologia da MES (SISTI et al., 2004).

Um total de 16 estudos (Tabela 1) foram utilizados nesta pesquisa e, em todos esses
estudos, a mudanca no uso da terra no semiarido brasileiro ocorreu por meio do
desmatamento, seguido pela queima da vegetagédo nativa e preparo convencional do solo. Um
total de 82 pares de comparacdes foram utilizados neste estudo, sendo 66 referentes a culturas

anuais e 16 sob perenes.

Figura 1. Localizacdo dos estudos utilizados para derivar os fatores de mudanca nos estoques

de carbono do solo no semiarido brasileiro.

A Estudos com culturas anuais N
® [studos com culturas perenes

[ Semiarido brasileiro Y,
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2.3 Descricdo dos fatores de mudanca nos estoques de COS e analise estatistica

Para derivar os fatores de mudanca nos estoques de COS devido ao uso da terra, o
conjunto de dados (dados coletados e revisdo da literatura) foi analisado por meio de um
modelo linear misto (mixed-effect). Esse tipo de andlise de regressdo inclui efeitos fixos e
aleatorios usados para descrever a relacdo entre uma variavel resposta e esses efeitos, sejam
fixos ou aleatérios (PINHEIRO; BATES, 2000). A varidvel resposta para os sistemas de
cultivos convencionais (CC) corresponde a taxa média do COS armazenado sob condicdes de
manejo modificado pela média do COS armazenado sob vegetacdo nativa (VN) (isto &,
estoque de COS sob CC/estoque de COS sob VN).

As variaveis de efeitos fixos foram usadas para explicar a influéncia do tipo de solo,
mineralogia, profundidade de amostragem e tempo de mudancga no uso da terra. Para incluir a
mineralogia do solo, foi utilizada a classificacdo proposta pelo IPCC (2006): i) solos com alta
atividade de argila (HAC), ii) solos com baixa atividade de argila (LAC) e iii) solos com
conteido >70% de areia e <8% de argila (solos Sandy).

Variaveis de efeitos aleatdrios foram usadas para explicar as dependéncias em multiplas
medicdes dentro do mesmo estudo (isto €, modelos de regressdo linear padrdo consideram que
cada observacdo seja independente). Especificamente, os municipios e as fazendas foram
incluidos como variaveis aleatdrias. A variavel local € comum para todas as observacdes da
mesma fazenda (para diferentes incrementos de profundidade e tempos de amostragem), mas
independente entre fazendas distintas e, portanto, captura as correlagfes entre as medidas da
mesma fazenda. Da mesma forma, a variavel municipio € comum a todas as observacdes do
mesmo municipio, captando correlacdes entre observacdes da area do mesmo municipio
(PINHEIRO; BATES, 2000; OGLE et al., 2004, 2005; MAIA et al., 2010, 2013).

A inclusdo de estudos com diferentes profundidades no conjunto de dados foi de acordo
com o procedimento proposto por Ogle et al. (2004). Foram formados dois regressores (X; e
X2) a partir dos valores superior e inferior do incremento de uma camada de solo baseado em
uma funcdo quadratica (considerando-se que 0s impactos sdo maiores na superficie e
diminuem com a profundidade do solo). A taxa média do estoque COS para um unico
incremento foi uma integral da profundidade superior para a inferior da funcdo quadratica,
dividida pela espessura da camada. A funcdo quadrética foi integrada usando as equacdes (1)
e (2).
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L2 _U2
X1 = 2x L-U (l)
_ 1L.3-U3
X2 = o0 2

Em que, L (cm) representa a profundidade inferior e U (cm) a profundidade superior.
Essa abordagem possibilita realizar medicdes em varias profundidades e desenvolver modelos
a partir dos dados sem perder informacdes da agregacdo, de incrementos ou interpolacdo para
um conjunto padrdo de profundidades.

Essas analises possibilitaram derivar os fatores de mudanca nos estoques de COS na
regido semiarida do Brasil de maneira consistente com o método do IPCC para C do solo
(IPCC, 2006), o qual se baseia no efeito integrado do manejo para a camada 0-30 cm de
profundidade apds 20 anos de mudanga no uso da terra ou sistema de manejo (IPCC, 2006).
Também foram derivados fatores para as camadas 0-50 e 0-100 cm, e para o0s periodos de 5,
10, 15, 30 e 40 anos de uso da terra para culturas anuais e, 5, 10 e 15 anos para culturas
perenes. A incerteza foi estimada por meio da predi¢cdo do desvio padréo do valor de cada
fator de mudanga nos estoques de COS.

2.4 Taxas de mudanca nos estoques de COS

As taxas de mudanca do COS promovidas pelos sistemas convencionais foram
calculadas usando a metodologia baseada no IPCC (MAIA et al., 2013), que consiste em
calcular a taxa de mudanca de C do solo ap0s ajustadas aos fatores de mudanca nos estoques
de COS. Sendo assim, foi feito ajuste da taxa de mudanca de C do solo para cada
profundidade e tempo de uso da terra, aplicando-se o seu respectivo fator.

Neste estudo, foram utilizados os fatores de mudanca nos estoques de COS de 40 anos
para culturas anuais e de 20 anos para culturas perenes. As taxas de mudanca de C do solo
baseada no IPCC foram calculadas usando a equacdo (3):

Baseado no IPCC = ((CREFXFE)-Crer) ;
Tre (3)

Em que, Crer representa o estoque de C na area de referéncia (vegetacao nativa), FE € o
fator de emisséo de CO2 apds a mudanga nos estoques de COS, e Tre € 0 periodo de tempo
(anos) do fator utilizado, que neste estudo correspondem a 40 e 20 anos para culturas anuais e

perenes, respectivamente.
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3 RESULTADOS
3.1 Fatores de mudancga nos estoques de COS

Os fatores de mudancga nos estoques de COS foram derivados para a converséo da
vegetacdo nativa em sistemas convencionais com culturas anuais apés 5, 10, 15, 20, 30 e 40
anos nas camadas 0-30, 0-50 e 0-100 cm de solo (Figura 2). Na camada de 0-30 cm, os fatores
derivados foram 0,89 + 0,08, 0,87 + 0,07, 0,85 + 0,07, 0,83 £ 0,07, 0,78 £ 0,09 e 0,74 £ 0,11,
0 que representa reducdes nos estoques de COS de 11, 13, 15, 17, 22 e 26%, respectivamente,
em relacéo aos estoques de COS da vegetagdo nativa.

Para a camada 0-50 cm, fatores de 0,93 £ 0,10, 0,91 £ 0,09, 0,89 + 0,09, 0,87 + 0,08,
0,82 + 0,09 e 0,78 + 0,11 foram derivados para os periodos de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 anos,
respectivamente (Figura 2). Esses dados mostram que houve perdas nos estoques de COS de
7, 9, 11, 13, 18 e 22% quando houve a conversdo da vegetacdo nativa para sistemas
convencionais no semiarido brasileiro.

Considerando a camada 0-100 cm, os fatores derivados foram 1,02 £ 0,15, 1,00 £ 0,14,
0,98 + 0,14, 0,96 + 0,14, 0,91 + 0,14 e 0,87 £ 0,15 para 0s mesmos periodos de mudanca no
uso da terra (Figura 2). Ou seja, as reducdes nos estoques de COS dos sistemas de cultivos
convencionais de 2, 4, 9 e 13% para 15, 20, 30 e 40 anos foram encontradas em contraste com

0s estoques de COS da vegetagéo nativa.

Figura 2. Fatores de mudanca nos estoques de COS devido ao uso da terra derivados para 5,
10, 15, 20, 30 e 40 anos de sistemas convencionais com culturas anuais nas camadas de 0-30,
0-50 e 0-100 cm de solo na regido semiarida do Brasil. As barras representam 2 desvios

padrdes dos valores médios.
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Avaliando a conversdo da vegetacdo nativa para sistemas de cultivos convencionais
com culturas perenes, os fatores de mudanca nos estoques de COS de 0,77 £ 0,19, 0,75 +
0,16, 0,73 £ 0,15 e 0,71 £ 0,15 foram derivados para os 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra,

respectivamente, na camada de 0-30 cm de profundidade (Figura 3).

Figura 3. Fatores de mudanca nos estoques de COS derivados para sistemas convencionais
cultivados com culturas perenes apos 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra para a camada de O-
30 cm de solo no semiérido brasileiro. As barras representam 2 desvios padrdes dos valores

médios.
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A Figura 4 apresenta os resultados das varidveis respostas, que representam a proporcao
média do estoque de COS sob sistemas convencionais/taxa média do estoque de COS sob
vegetacdo nativa para cada par de comparacdo. O conjunto de dados foi agrupado
considerando o periodo de uso da terra (<20 e >20 anos) e camadas de solo (0-30, 0-50 e O-
100 cm). Uma variavel resposta com valor igual, menor ou maior que 1, mostra que ndo
houve mudanca, ocorreram perdas ou ganhos nos estoques de COS do sistema convencional
em relagdo a vegetacdo nativa, respectivamente. Nos sistemas sob culturas anuais, as areas de
uso da terra com mais de 20 anos apresentaram variaveis respostas <1 em 81% do conjunto de
dados, com uma perda média do COS de 16,7%. Nas areas <20 anos, os estoques de COS
foram reduzidos em 11,9% e as variaveis respostas <1 foram observadas em 68% do conjunto
de dados. Em relacdo a profundidade do solo, observou-se que as maiores perdas de COS

(14,2%) ocorrem nas camadas superficiais do solo, uma vez que as variaveis resposta <1
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foram encontradas em 75% do conjunto de dados na camada de 0-30 cm. No entanto, nas
camadas mais profundas, as perdas de C do solo também foram altas, visto que para as
camadas de 0-50 e 0-100 cm, as perdas médias foram de 13,2 e 10,9%, respectivamente, e as
variaveis respostas com valores menores que 1 foram na ordem de 62% e 72% dos dados.

Em culturas perenes, varidveis respostas <1 foram encontradas em 75% em ambos 0s
conjuntos de dados (<20 e >20 anos de uso da terra), e a redugdo média nos estoques de COS
foi de 13,1 e 21,8% para os periodos <20 e >20 anos de uso da terra, respectivamente.
Entretanto, vale salientar que o nimero de estudos com periodo maior que 20 anos de uso da
terra com culturas perenes no semiarido brasileiro é reduzido, o que dificulta a abrangéncia

dessa observacéo.

Figura 4. Variaveis respostas consistindo na relacdo entre os estoques de carbono do solo
encontradas em sistemas convencionais (culturas anuais e perenes) em relacdo a vegetacdo
nativa, agrupados por tempo de uso da terra (<20 e >20 anos) e camadas de solo (0-30, 0-50 e

0-100 cm) na regido semiarida brasileira.
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Apesar do modelo usado para derivar os fatores de mudanga nos estoques de COS néo
conseguir detectar diferencas significativas para as perdas de COS entre as classes de solos,
isto ndo significa que essas diferencas ndo existam. O conjunto de dados do presente estudo é
composto por oito classes de solos, as quais representam 96% do semiarido brasileiro (Tabela
2). As maiores perdas de COS foram encontradas nos Planossolos (30%) e Neossolos
Litolicos (29%). Nos Neossolos Quartzarénicos e Latossolos as perdas médias de COS foram
iguais (21%). No entanto, os resultados para Latossolos devem ser analisados
cuidadosamente, visto que para essa classe de solo hd apenas um estudo. Entre as classes

Luvissolo, Neossolo Regolitico e Argissolo a perda média nos estoques de COS variou entre
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12 e 13%. Diferente das demais classes, 0 Cambissolo foi o Unico entre os tipos de solos que

apresentou aumento médio de 2% nos estoques de COS.

Tabela 2. Varidvel resposta média dos estoques de COS para cada tipo de solo sob cultivo

convencional no semidrido brasileiro.

Tipo de solo Variavel resposta
Planossolo (10,5%)* 0,70 + 0,26 (6)?
Neossolo Litolico (19,2%) 0,71+ 0,38 (3)
Neossolo Quartzarénico (9,3%) 0,79+£0,15 (6)
Latossolo (21,0%) 0,79+ 0,00 (1)
Luvissolo (13,3%) 0,87 £ 0,22 (26)
Neossolo Regolitico (4,4%) 0,88 + 0,00 (1)
Argissolo (14,7%) 0,88 £0,25 (14)
Cambissolo (3,6%) 1,02+0,12 (9)

Percentual da classe do solo. 2NUmero de pares de comparagéo em cada classe de
solo.

3.2 Taxas de mudanca nos estoques de COS

A Tabela 3 apresenta os resultados das taxas de mudanga nos estoques de COS e,
independentemente da profundidade do solo, os dados mostram uma redugdo nos estoques de
C do solo nos sistemas sob culturas anuais e perenes. De acordo com a metodologia baseada
no IPCC (MAIA et al., 2013), sistemas convencionais com culturas anuais no semiarido
brasileiro reduzem os estoques de COS, em média 0,31, 0,50 e 0,46 Mg C ha* ano? nas
camadas 0-30, 0-50 e 0-100 cm de solo, respectivamente. Da mesma forma, os sistemas
convencionais com culturas perenes reduzem os estoques de C do solo por uma taxa média de
0,86 Mg C ha*ano™ na camada de 0-30 cm de profundidade (Tabela 3).

Tabela 3. Alteracdes nos estoques de COS calculados pelo método baseado no IPCC para
mudanga no uso da terra em sistemas convencionais com culturas anuais e perenes, para

periodos de 40 e 20 anos, respectivamente.

Culturas Camada do solo (cm) Baseado no IPCC (Mg hatano?)
0-30 -0,31+£0,16
Anuais 0-50 -0,50 = 0,08
0-100 -0,46 + 0,11

Perenes 0-30 -0,86 +£ 0,53
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4 DISCUSSAO

Os resultados demostram que 0s sistemas convencionais com culturas anuais promovem
uma reducdo progressiva nos estoques do COS ao longo do tempo, independentemente da
camada de solo. Isso fica evidenciado nesse estudo, ao observar que apds 20 anos de uso da
terra, que é o periodo atualmente adotado pelo IPCC como padrdo para a estabilizacdo do C
apos mudancas no uso da terra, manejo ou insumo, foram encontradas perdas de 17, 13 e 4%
de C do solo para as profundidades de 0-30, 0-50 e 0-100 cm de solo, respectivamente. No
entanto, para as condi¢fes semiaridas brasileiras, as redugdes nos estoques de COS continuam
por um periodo mais longo, pois foi observado que aos 40 anos de mudanca no uso da terra,
as perdas de C foram de 26, 22 e 13% para as profundidades 0-30, 0-50 e 0-100 cm,
respectivamente. A néo estabilizacdo da mudanca nos estoques de COS aos 20 anos de uso da
terra no semiarido brasileiro, pode ser confirmada pelos dados de culturas anuais com periodo
de conversdo entre 20 e 90 anos, que representam 28,8% do conjunto de dados e apresentou
uma perda média nos estoques de C de 16,7% quando comparada a vegetacdo nativa (Tabela
1).

Essa continua reducdo do COS na regido semiarida do Brasil é provavelmente uma
consequéncia da combinacdo do manejo do solo com as condi¢des climaticas da regido. Os
sistemas agricolas no semiarido brasileiro, na grande maioria dos casos, sdo cultivados por
agricultores familiares, com baixo poder aquisitivo e sem acesso adequado a técnicas mais
sustentaveis de uso do solo, como adubacdo verde, rotacdo de culturas, consorciacdo, uso de
adubacdo organica e manutencdo dos residuos vegetais no solo durante o periodo de pousio
(PAUSTIAN et al., 2016); e que ainda adotam o preparo convencional do solo por meio de
arados. Além disso, é pratica comum permitir o pastoreio nas areas agricolas apds as
colheitas, o que resulta na remoc¢do da maioria dos residuos das culturas (SANTANA et al.,
2019). Vale salientar ainda que, o periodo de pousio é inadequado, geralmente ndo excedem
oito anos, apds quatro ou cinco anos de uso consecutivo do solo (SAMPAIQO; COSTA, 2011),
sendo muito menor do que os 10-15 anos de pousio recomendados por alguns autores, como
sendo periodo minimo para o solo recuperar suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas
(TIESSEN et al., 1992; NUNES et al., 2006; GIONGO et al., 2011; ARAUJO FILHO, 2013).
Portanto, os resultados deste estudo sugerem que a combinacao desses aspectos contribui para
que as perdas de C do solo continuem por periodos superiores a 20 anos no semiarido.

A reducdo dos estoques de COS em sistemas agricolas convencionais € algo ja
observado em outras regides do Brasil. Por exemplo, Maia et al. (2013) avaliaram as
mudangas nos estoques de COS dos biomas brasileiros Amazonia e Cerrado, e encontraram
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uma reducéo de 8% nos estoques de COS em solos com menos de 60% do teor de argila em
sistemas convencionais. Mello et al. (2014) avaliaram as mudancgas nos estoques de COS
resultantes da conversdo da vegetacdo nativa de Cerrado para cultivo de cana-de-agUcar, e
encontraram reducBes de 26, 20 e 7% para as profundidades de 0-30, 0-50 e 0-100 cm,
respectivamente. Da mesma forma, Villarino et al. (2017, 2018) observaram que a conversado
da vegetacdo nativa em sistemas agricolas na regido semiarida da Argentina resulta em perdas
de COS entre 9 e 25%.

Globalmente, estudos mostram que as perdas de COS devido a conversdo da vegetacdo
nativa para sistemas agricolas em regides tropicais variam entre 30 e 42% (GUO; GIFFORD,
2002; MURPHY et al., 2002; OGLE et al., 2005; WEI et al., 2014), e essa variacdo esta
relacionada a diferencas climaticas (temperatura e precipitacdo), manejo dos sistemas
agricolas (culturas, pousio, entrada de residuos organicos, adubacéo, preparo do solo, tempo
de uso da terra) e solo (profundidade, textura, mineralogia, umidade e tipo de solo), que
influenciam os processos que governam a dindmica da MOS (OGLE et al., 2005; CONANT
etal., 2011; FUJISAKI et al., 2018).

Por exemplo, o estudo de Wei et al. (2014) apresentou perdas em SOC de 41% apos a
conversdo da vegetacdo nativa para sistemas agricolas em regides tropicais. No entanto, este
estudo ndo abordou explicitamente a temperatura média anual e os dados de precipitacdo para
essas regifes. Da mesma forma, Ogle et al. (2005) estimaram uma redu¢do média de SOC de
31% em regides tropicais com temperaturas médias anuais >20 °C e precipitagdo média anual
<1000 mm. Portanto, a diferenca entre os resultados dos estudos com dados globais e os
dados semiaridos brasileiros esta associada aos aspectos mencionados acima (clima, manejo e
solos), mas também, e principalmente, pela auséncia de dados sobre dindmica do COS na
regido semiérida do Brasil em meta-anélises globais.

Avaliando especificamente os resultados para a camada 0-30 cm e o periodo de 20 anos
de uso da terra sob culturas anuais, foi observado que na regido semiarida brasileira, a perda
nos estoques de COS (17%) é maior que a encontrada para as regides do Cerrado (6%) e
Amazonia (8%) (MAIA et al., 2010, 2013). Nas condigdes semiaridas brasileiras, os dados
indicam que ha uma continuacdo da reducdo do COS ao longo do tempo. Essa diferenca entre
os biomas Caatinga e Cerrado pode estar relacionada a trés aspectos: solo, clima e dinamica
no uso da terra.

Os Latossolos e Argissolos sdo as classes de solos predominantes nas regides do
Cerrado e Amazobnia (MAIA et al., 2013). Essas classes de solos, principalmente os

Latossolos, sdo caracterizados pela presenca de 6xidos de Fe e Al, que influenciam fortemente
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na estabilizacdo da MOS, conferindo prote¢do fisica e quimica da matéria orgénica (BAYER
et al., 2006). No semiérido brasileiro, esse efeito € menos pronunciado, visto que € a regido
brasileira com maior variabilidade de classes de solos (ARAUJO FILHO, 2013; SANTANA
et al.,, 2019). Além disso, 54% da regido semiarida brasileira apresenta baixa precipitacdo
pluvial (entre 500 e 750 mm), que € irregularmente distribuida, com frequentes periodos de
seca (SALCEDO; SAMPAIO, 2008), e principalmente, a remocdo dos residuos das culturas
pelo pastejo ap6s as colheitas. Assim, o aporte de biomassa no solo nessa regido é
significativamente menor do que nos biomas Amazénia e Cerrado.

Finalmente, nas regides do Cerrado e da Amaz6nia, mesmo em sistemas agricolas
convencionais, ocorre 0 uso frequente de técnicas como adubacdo, calagem e rotacdo de
culturas (CARVALHO et al., 2009; MAIA et al., 2010; SIQUEIRA NETO et al., 2010;
FIGUEIREDO et al., 2018). Por outro lado, no semiarido brasileiro como ja mencionado
anteriormente, 0s agricultores adotam praticas convencionais com baixa adogdo de
tecnologias, e principalmente, o pastoreio nas areas agricolas apos as colheitas, o que limita
ainda mais a contribuicdo da MOS para esses sistemas (FRAGA; SALCEDO, 2004).

Considerando a dindmica temporal do carbono do solo, além das condicGes climaticas
que podem favorecer a decomposicdo da MOS (JOBBAGY; JACKSON, 2000, MAIA et al.,
2007, LIM et al., 2018) e o cultivo continuo do solo, o baixo aporte de residuos organicos ao
solo é a principal razdo para a perda de COS por periodos maiores que 20 anos. Sob a
vegetacdo nativa (Caatinga), o aporte médio de biomassa varia de 4,0 a 7,0 Mg ha™ ano™
(SAMPAIO; COSTA, 2011; ARAUJO FILHO, 2013), enquanto o aporte em sistemas
convencionais com culturas anuais, principalmente, milho e feijao, € de aproximadamente 2,5
Mg ha?!ano® (MARTINS et al., 2013). No entanto, a maioria dos residuos das culturas nas
areas agricolas do semiarido brasileiro é consumida pelos animais durante o pastejo ap6s as
colheitas (FRAGA; SALCEDO, 2004; SAMPAIO; COSTA, 2011; SANTANA et al., 2019).
Sendo assim, o aporte de residuos organicos ocorre principalmente por meio dos sistemas
radiculares das plantas. Esse baixo aporte somado as condi¢Oes climaticas desfavoraveis, pode
alterar a dindmica biogeoquimica do C entre o0s compartimentos da MOS e,
consequentemente, intensificar estas perdas (BAKER et al., 2007).

Em relacdo a dindmica do C nas camadas do solo, observou-se que as perdas nos
estoques de COS diminuem com a profundidade, principalmente quando se considera a
camada de 0-100 cm. Desse modo, as maiores perdas ocorrem nas camadas superficiais
devido a maior exposicdo dessas camadas com o preparo do solo, aos fatores climaticos, as
acOes dos microrganismos e as mudancas no aporte de matéria organica (SINGH et al., 2017).
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Esses resultados podem contribuir para melhorar o entendimento da dindmica do COS nas
camadas mais profundas do solo, incluindo a recente discussdo sobre o potencial dos sistemas
conservacionistas em sequestrar carbono. Alguns autores (LUO et al., 2010; POWLSON et
al., 2014; VANDENBYGAART, 2016) relataram que quando o solo é amostrado em uma
profundidade de pelo menos 30-40 cm, ndo mostra nenhum aumento geral nos estoques de
COS sob plantio direto, por exemplo (BAKER et al., 2007; POWLSON et al., 2014).

Em relacdo a diferenca com os trabalhos de meta-analise global (GUO; GIFFORD,
2002; MURTY et al., 2002; OGLE et al., 2005; WEI et al., 2014), nossos resultados, assim
como outros estudos regionais (MAIA et al., 2010, 2013; MELLO et al., 2014; ASSEFA et
al.,, 2017; VILLARINO et al.,, 2017, 2018), destacam a necessidade de melhorar o
entendimento sobre as mudancas dos estoques de COS, ja que as diferencas sdo substanciais e
as analises mais gerais tendem a superestimar as perdas nos estogues de COS.

Os resultados dos fatores para culturas perenes divergem das diretrizes do IPCC (2006).
Estas diretrizes preconizam que cultivos sob culturas perenes ndo promovem alteracGes nos
estoques de C do solo, visto que as praticas de manejo sdo menos agressivas, com reduzidos
disturbio ao solo, plantas com sistemas radiculares profundos. Em geral, nessas culturas
ocorrem a fertilizacdo orgéanica e/ou inorganica, além do uso da irrigacdo, resultando em
maior aporte de COS (CARDOSO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). Os fatores
encontrados neste estudo, também divergem do encontrado por Maia et al. (2010) na regido
amazonica do Brasil para 20 anos de uso da terra, o qual obteve fator de 0.98 +0.14.

Durante a implantacdo das culturas perenes, ocorre a necessidade de preparar o solo, no
qual faz-se um revolvimento mais aprofundado para favorecer o crescimento do sistema
radicular dessas plantas. Com isso, intensifica-se a exposicdo do material organico
armazenado nas camadas mais profundas do solo a acdo dos microrganismos, o que leva a
decomposic¢do da MOS, e consequentemente, a reducéo dos estoques de COS (CARDOSO et
al., 2015). Esta reducdo pode ser compensada pela decomposi¢do de folhas e galhos na
camada superficial, que sdo incorporados ao solo pela agdo da agua, contribuindo para o
reestabelecimento do COS (PAUSTIAN et al., 2016; CERRI et al., 2017). No entanto, isto
ndo foi verificado no cultivo com culturas perenes no semiarido brasileiro, o que
provavelmente esta relacionado a combinacdo entre menor aporte de biomassa, condigdes de
solo e clima mais favoraveis a decomposicdo da MOS, visto que se trata de uma regido com
elevada temperatura e deficit hidrico (GIONGO et al., 2011). Se faz necessario, portanto,

realizar estudos em areas com maior tempo de uso (>20 anos) para confirmar se realmente
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ndo esta havendo a recuperacdo nos estoques de COS em culturas perenes na regido semiérida
brasileira.

Os resultados para as diferentes classes de solos evidenciam que os solos da regido
semiarida do Brasil respondem de maneira diferente as praticas de manejos, com destaque
para a maior reducdo nos estoques de C nos Planossolos, e 0 aumento dos estoques nos
Cambissolos. Em relagdo aos Planossolos alguns aspectos parecem governar tal reducgéo,
como por exemplo, as suas caracteristicas fisicas, visto que esses solos possuem um horizonte
B planico de textura muito argilosa e alta densidade aparente do solo, resultando na drenagem
deficiente e alta suscetibilidade a erosdo (PARAHYBA et al., 2010; EMBRAPA, 2013). Em
relagdo as propriedades quimicas, os Planossolos apresentam baixos niveis naturais de COS e
Oxidos de Fe (PARAHYBA et al., 2010; ROSA et al., 2011), carater solédico ou sodico, em
virtude da sua elevada saturacdo por bases e sorcdo de sodio (CUNHA et al., 2010), devido
sua ocorréncia em topografia plana, ma drenagem e clima semiarido, o que limita estes solos
quanto ao uso agricola. Desse modo, a formacdo dos agregados neste solo é dificultada,
diminuindo a protecéo fisica e quimica da MOS e resultando na perda acentuada de COS.
Assim, esses fatores associados ao uso agricola intensivo (caso da regido semiarida do Brasil),
justificam as maiores perdas de COS encontradas nessa classe de solo.

Quanto aos Neossolos Litdlicos, esses solos apresentam baixa fertilidade natural, com
grande suscetibilidade a erosdo pela sua ocorréncia em &reas acidentadas e por se tratar de
solos rasos ou muito rasos, geralmente, rochosos e pedregosos. Por essa razdo, apresentam
limitadas alternativas de usos (CUNHA et al., 2010). O uso agricola intensivo e o baixo
aporte de residuos organicos nestes solos sdo provavelmente, os principais responsaveis pelas
elevadas reducgdes nos estoques de COS dos Neossolos Litdlicos no semiérido brasileiro.

Para os Latossolos e Neossolos Regoliticos, o0s resultados devem ser analisados com
cautela, tendo em vista o pequeno conjunto de dados disponivel. No entanto, vale salientar
gue no caso dos Latossolos, apesar de representarem 21% da regido semiarida do Brasil, o
pouco numero de estudos com essa classe de solo é devido a maior utilizacdo dos mesmos na
agricultura irrigada, visto que apresentam boas condicdes fisicas, sdo profundos e ocorrem em
areas planas, favorecendo a mecanizagdo e o desenvolvimento de diversas culturas agricolas
(CUNHA et al., 2010; GIONGO et al., 2011), dessa forma, esse uso da terra ndo é o foco
desse estudo.

Quanto aos Neossolos Quartzarénicos, a elevada perda de COS (21%) nesses solos esta
intimamente relacionada a baixa protecdo fisica e quimica da MOS, devido aos baixos teores
de argila, as quais possuem papel essencial na formacéo de agregados do solo, e
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consequentemente, na prote¢céo do C (ROSA et al., 2011). Cunha et al. (2010) relatam que os
cultivos de culturas anuais de sequeiro em Neossolos Quartzarénicos podem degradar
rapidamente esses solos no semiérido brasileiro.

As menores perdas de COS desse estudo foram encontradas nos Argissolos (12%) e
Luvissolos (13%). Essas classes de solos juntas cobrem cerca de 28% da regido semiérida
brasileira, variando de pouco profundos a profundos. Embora ocorram em relevos planos,
facilitando o uso de equipamentos agricolas, ambas classes de solos apresentam alta
susceptibilidade a erosdo (CUNHA et al., 2010). Portanto, as praticas de manejo adotadas
atualmente no semiarido, as quais praticamente eliminam os residuos vegetais no solo durante
0 pousio, associadas com o alto risco de erosdo desses solos, provavelmente sdo os principais
aspectos responsaveis pelas perdas de COS nos Argissolos e Luvissolos na regido semiarida
brasileira.

Por outro lado, nos Cambissolos foram encontrados um leve aumento (2%) nos estoques
de COS. Alguns fatores contribuem para o aumento de C, visto que fisicamente, esses solos
apresentam grande variabilidade, em funcdo da natureza do material de origem, do qual sdo
derivados. Em geral, estes solos sdo profundos, com boa drenagem, ocorrem em relevo pouco
movimentado, apresentam teor uniforme de argila com atividade alta e baixa ao longo do
perfil do solo. Apresentam ainda altos teores de éxidos de Fe, o qual resulta em elevadas taxas
de humificacdo da MOS (CUNHA; RIBEIRO, 1998; BAYER et al., 2006) devido sua intima
relacdo com os argilominerais (JACQUIN et al., 1980), influenciando diretamente na
estabilidade estrutural desses solos, e consequentemente, nos aumentos de COS.

Em relacdo as taxas de mudanca nos estoques de COS, os resultados demonstram que o
manejo atualmente adotado nos sistemas convencionais sob culturas anuais e perenes no
semiarido brasileiro ndo permitem a manutencdo do C no solo ao longo do tempo (LEITE et
al., 2010; GIONGO et al., 2011; SAMPAIO; COSTA, 2011; GONZAGA, 2017). As
diferencas nas taxas considerando a profundidade do solo s&o devidas aos fatores de mudanca
nos estoques de COS e aos estoques do C de cada camada (carbono referéncia). Como
exemplo, nas camadas de 0-30 e 0-50 cm, embora os fatores de mudanga nos estoques de
COS sejam similares (0,74 e 0,78), as taxas de mudanca de COS sdo substancialmente
diferentes devido ao maior estoque de COS na camada de 0-50 cm. Na camada de 0-100 cm,
apesar do maior estoque de carbono referéncia, o fator derivado (0,87) representa menor perda
de COS, o que reflete em menor taxa de mudanca no estoque de COS quando comparado com

a camada 0-50 cm.
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Os resultados deste estudo sdo semelhantes as taxas de mudanca nos estoques de COS
de 0,56 e 0,77 Mg ha* ano™ para culturas anuais e 1,15 Mg ha™ ano™ para culturas perenes
encontradas por Gonzaga (2017) e Leite et al. (2010) na regido semidrida do Brasil. No
entanto, sdo superiores as taxas de 0,25 e 0,04 Mg ha ano™ para os 20 e 30 anos de uso da
terra, respectivamente, encontrados por Maia et al. (2013) na conversédo de vegetacdo nativa
para plantio convencional nas regides do Cerrado e Amazonia brasileira. O método da taxa
baseada no IPCC (MAIA et al., 2013) utilizado neste estudo, leva em consideragdo os fatores
de mudanca nos estoques de COS, que correspondem a coeficientes estatisticamente ajustados
para avaliar os efeitos das mudancas de COS devido ao uso da terra para diferentes camadas
do solo e periodos de conversdo. Assim, essa metodologia representa uma alternativa para o0s
estudos de C do solo que considera ndo apenas o aspecto temporal que afeta o COS, mas
também a avaliagdo de outras covariaveis, como clima, tipo de solo, textura, culturas e

profundidade do solo.

5 CONCLUSAO

Os resultados mostraram uma substancial diferenca nos estoques de COS entre 0s tipos
de solos do semiérido brasileiro, especialmente a maior reducdo de C nos Planossolos, e a
tendéncia de aumento nos Cambissolos ap6s a conversdo de vegetacdo nativa para sistemas
convencionais. De forma geral, no semiarido brasileiro, os sistemas agricolas convencionais
com culturas anuais reduzem os estoques de C do solo entre 13 e 26%, dependendo do tempo
de uso da terra e da profundidade do solo. Enquanto que, nos sistemas cultivados com
culturas perenes as reducdes nos estoques de COS variam entre 23 e 29%. Esses resultados
sdo maiores que os obtidos para outras regides do Brasil. Além disso, isto indica que na regido
semiarida brasileira, as perdas de carbono no solo continuam ocorrendo por periodos
superiores a 20 anos, e um novo equilibrio dindmico ndo ocorre antes dos 40 anos de uso.
Este estudo também mostrou que existem diferencas substanciais entre os fatores de emissao
de COS especificos e os padrdes do IPCC ou outros estudos globais de meta-analise, o que
demonstra a importancia deste tipo de estudo para melhorar a compreensédo dos efeitos do uso
da terra sobre os estoques de COS. Isso pode contribuir para refinar as estimativas nacionais
de GEE, e ao mesmo tempo pode viabilizar a atualizacdo das diretrizes do IPCC. Além disso,
é essencial que politicas publicas sejam implementadas para incentivar a ado¢do de boas
praticas de manejos na regido semiarida brasileira, que permitam a manutencao da qualidade

do solo e contribuam para a mitigacdo do aquecimento global e iniciativas como a 4 por 1000.
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CAPITULO IV

DINAMICA DO CARBONO ORGANICO DO SOLO EM PASTAGENS NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Estudos avaliando o manejo de pastagens degradadas em regifes tropicais tem mostrado uma
importante fonte de CO- para a atmosfera, devido principalmente, a auséncia de técnicas que
potencializem o aporte de carbono (C) aos solos desses sistemas. Nesse sentido, esse estudo
propde a derivacdo de fatores de mudanca nos estoques de carbono organico do solo (COS)
para pastagens manejadas especificos para a regido semiarida do Brasil. Com isso, espera-se
contribuir para melhorar a compreensao da dinamica do COS, ao mesmo tempo, podem ser
utilizados para aprimorar os inventarios nacionais de emissao de gases do efeito estufa (GEE),
e subsidiar a atualizacdo dos fatores padrdes usados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC). Este estudo obteve seus dados a partir de amostragens de solos
e também de revisdo de literatura, totalizando 27 pares de comparacdes, 0s quais foram
analisados por meio de um modelo linear misto. Os resultados demostraram que o uso do solo
com pastagens no semiarido do Brasil reduz os estoques de COS entre 12 e 27% dependendo
do tempo de uso e camada do solo. Em termos gerais, estas perdas sdo mais intensas do que
0s observados em outras regibes do pais. Observou-se ainda que as perdas ocorrem nos
primeiros cinco anos apds a conversdo da vegetacdo nativa. No entanto, os resultados
indicaram também que h& uma tendéncia de recuperacdo dos estoques de C com o tempo, a

qual alcangou 4% apds 30 anos de uso com pastagem.

Palavras-chave: Caatinga. Matéria organica do solo. Fatores de manejo. Pastos degradados.
ABSTRACT

Studies evaluating the management of degraded pastures in tropical regions have shown an

important source of CO> for the atmosphere, mainly due to the absence of techniques that

potentiate the carbon (C) contribution to the soils of these systems. In this sense, this study
proposes the derivation of change factors in the soil organic carbon (SOC) stocks for managed
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pastures specific to the semi-arid region of Brazil. With this, it is hoped to contribute to
improve the understanding of the dynamics of the SOC, at the same time, can be used to
improve national inventories of greenhouse gases (GHG), and subsidize the updating of the
standard factors used by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). This study
obtained its data from soil samplings as well as literature review, totaling 27 pairs of
comparison, which were analyzed by means of a mixed linear model. The results showed that
land use with pastures in the Brazilian semi-arid region reduces SOC stocks between 12% and
27% depending on the time of use and the soil layer. In general terms, these losses are more
intense than those observed in other regions of the country. It was also observed that the
losses occur in the first five years after the conversion of the native vegetation. However, the
results also indicated that there is a trend of recovery of C stocks over time, which reached

4% after 30 years of pasture use.

Keywords: Caatinga. Soil organic matter. Management factors. Degraded pastures.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui um rebanho bovino com cerca de 172 milhGes de cabecas, ocupando
uma area de aproximadamente 150 milhdes de hectares com pastagem (IBGE, 2017),
entretanto, grande parte dessa area encontra-se em algum estado de degradacdo (SOUSA et
al., 2012). A degradacdo de pastos € um problema global, visto que mais de 20% das
pastagens mundiais encontram-se com algum grau de degradacao, sendo que esse processo é
trés vezes mais pronunciado em regibes aridas do planeta (DIAS-FILHO, 2017). Nestas
regibes, as principais causas de degradacdo estdo relacionadas ao manejo inadequado,
principalmente, a queima da vegetacdo nativa, baixa producdo de biomassa e o superpastoreio
que excede a capacidade de recuperacdo do solo (FAO, 2017). No Brasil, a auséncia de
adubacdes periodicas, incidéncia de pragas e doencas, além do aumento progressivo de
plantas invasoras, sdo outras causas de degradacdo dos pastos (DIAS-FILHO, 2017).

No semiarido brasileiro, estima-se que apenas 54% da regido encontra-se preservada
(LAPOLA et al., 2014; ALTHOFF et al., 2016), e aproximadamente 23,1 milhdes de hectares
sdo utilizados com pastagens (LAPIG, 2018), representando 26% dessa regido e 15% da area
de pastagem do Brasil (BRASIL, 2015; RIBEIRO et al., 2016). As pastagens no semiarido
brasileiro sdo caracterizadas pelo baixo nivel tecnoldgico, como por exemplo, o
desmatamento e a queima da vegetacdo nativa, uso de plantas forrageiras nativas, auséncia de

irrigacdo, adubacéo ou consorcio com leguminosas. Na maioria dos casos, 0 que prevalece € a



80

pecuaria extensiva, tendo o superpastoreio como a principal forma de degradacéo destes solos
(SOUSA et al., 2012; BARROS et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016; SCHULZ et al., 2016).
Além dos aspectos de manejo, as condigdes edafoclimaticas da regido limitam a producdo de
biomassa vegetal, o que, entre outros fatores, dificulta a manutencéo dos estoques de carbono
organico do solo (COS) no semiéarido (OLIVEIRA et al., 2015).

Para este cenario de mudancgas nos estoques de COS em pastagens, Ogle et al. (2004)
usando uma meta-analise com um conjunto de dados globais, estimaram perda de 3% em
pastagens degradadas e aumento de 17% no C do solo em pastagens melhoradas para regifes
tropicais. Similarmente, Maia et al. (2009) encontraram reducdes de 9% em pastagens
degradadas e aumento de 19% em pastagens melhoradas nas regides da Amazonia e Cerrado
do Brasil. J& no semiérido brasileiro, os poucos estudos sobre COS em pastagens manejadas,
mostram perdas de C do solo que variam entre 6% (SANTANA et al., 2019) e 67% (SOUSA
et al., 2012), dependendo principalmente do manejo adotado.

Neste sentido, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaéticas (IPCC) propde
0 uso dos fatores de mudancas nos estoques de COS devido ao manejo das pastagens, para
avaliar as emissbes de CO2 do solo devido ao uso da terra em inventarios nacionais de
emissdes e remocdes de gases do efeito estufa (GEE) (IPCC, 2006). No Brasil, mesmo com a
grande area de pastagens na regido semiarida e a importancia da pecudaria nas emissdes de
GEE, o pais ainda ndo possui fatores de manejos especificos para a regido semiarida. Sendo
assim, objetivou-se com este estudo realizar a derivacdo dos fatores de mudancas nos
estoques de COS devido ao manejo das pastagens especificos para a regido semiarida do
Brasil, a partir dos quais, podem contribuir para melhorar a compreensdo da dindmica do
COS, que podem ser utilizados para aprimorar 0s inventarios nacionais de emissao de GEE,
bem como a atualizac&o dos fatores padrdes usados pelo IPCC.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descricdo da area de estudo

A regido semiarida brasileira esta inserida em uma area de aproximadamente um milhdo
de km? (ALTHOFF et al., 2018), concentrada na regido Nordeste e norte do estado de Minas
Gerais (Figura 1), correspondendo a 12% do territério nacional (LAPOLA et al., 2014). O
clima da regido semiarida é classificado como semiarido quente e seco, a temperatura média
anual varia de 23 a 27 °C, com umidade relativa do ar de 50% (ALTHOFF et al., 2018).

Nessa regido a precipitacdo pluvial oscila entre 250 e 1000 mm, sendo que

aproximadamente 54% do semiarido brasileiro tem precipitacdo anual média na faixa de 500-
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750 mm, enquanto que 29% variam entre 750-1000 mm, e apenas 17% da regido possuem
precipitagdes médias anuais entre 250 e 500 mm (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Além disso,
a elevada evapotranspiracdo (2.000 mm ano™) e alta variabilidade temporal e espacial das
chuvas, geralmente restrita entre 2 e 4 meses ao ano (MAIA et al., 2007), promove um
balanco hidrico negativo durante 7 a 11 meses por ano no semiarido brasileiro (SALCEDO;
SAMPAIO, 2008).

Em relacdo ao solo, as classes que predominam na regido semiarida brasileira sao
Latossolo (21%), Neossolo Litdlico (19%), Argissolo (15%), Luvissolo (13%), Planossolo
(11%), Neossolo Quartzarénico (9%), Neossolo Regolitico (4%) e Cambissolo (4%), as quais
representam 96% dessa regido (CUNHA et al., 2010).

2.2 Amostragem de solo e analises

Este estudo contempla uma amostragem de solo e também uma revisdo de literatura
para estimativa dos estoques de COS em pastagens no semidrido brasileiro (Tabela 1). As
amostragens ocorreram em areas de pastagens nativas e plantadas (Digitaria decumbens) em
dois municipios localizados no semiarido dos estados de Alagoas e da Paraiba (Tabela 1).
Dentro de cada municipio foram selecionadas aleatoriamente duas fazendas, para uma coleta
de solo em pares de observac@es, que permitiu a comparacdo dos estoques de COS entre areas
de pastagem e vegetacdo nativa. Dois critérios foram utilizados no processo de selecdo das
fazendas: (i) o proprietario ou administrador precisava ter conhecimento das praticas de uso e
manejo da terra, adotadas na fazenda desde a conversao da vegetacao nativa, e (ii) as areas de
pastagens deveriam ser proximas da vegetacdo nativa, com relevo, tipo e textura de solos
semelhantes. Todas as &reas de pastagens amostradas foram implantadas por meio do
desmatamento e queima da vegetacdo nativa, preparo convencional do solo utilizando grades
e arados, sem irrigacdo, adubagdo ou consorcio com outras culturas agricolas.

Amostras de solos foram coletadas em trés pontos para cada local selecionado, ate 90
cm de profundidade ou até que alguma camada limitante fosse encontrada nos solos, como
pode ser observado na Tabela 1, e nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70 e 70-90
cm. Estas amostras foram secas ao ar e peneiradas com uma malha de 2 mm para remover
pedras e fragmentos de galhos e raizes antes das analises. O carbono total foi medido por
combustdo a seco em um analisador elementar (NCHS) modelo Flash 2000 (Thermo
Scientific). A densidade do solo (DS) foi medida pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997) para cada camada de solo. Para cada camada de solo, foi calculado o

estoque de COS pela multiplicagdo da concentragdo de C (g g*) por DS (kg cm™) e espessura
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da camada (cm). Para calcular o estoque total de COS, adotou-se o método de massa
equivalente do solo (MES), seguindo o procedimento proposto por Sisti et al. (2004). O solo
sob vegetacdo nativa foi utilizado como referéncia para 0 método da MES. Um resumo de

todos os dados usados nesta andlise encontra-se na Tabela 1.

2.3 Revisdo de literatura

Além da amostragem de solo, foi realizada neste estudo uma revisdo de literatura
utilizando as principais bases de dados disponiveis (Scientific Electronic Library Online
(SciELO), ScienceDirect, Portal de Periddicos CAPES, Google Académico, e a Biblioteca
Brasileira de DissertacOes e Teses) para avaliar os impactos das pastagens manejadas sobre 0s
estoques de COS na regido semiarida do Brasil (Figura 1). Todos os estudos selecionados
continham dados de estoque de COS ou com informacgdes que permitiram o calculo dessa
variavel (densidade do solo, teor de COS e profundidade da camada amostrada) e o tempo
decorrido desde a conversdo da vegetacdo nativa para pastagem. Os dados da literatura
também foram ajustados pela metodologia da MES (SISTI et al., 2004).

Um total de sete estudos (Tabela 1) foram utilizados nesta pesquisa, e em todos esses
estudos, a mudanca no uso da terra no semiarido brasileiro ocorreu por meio do
desmatamento e queima da vegetacao nativa e do preparo convencional do solo com o uso de

arados.

Figura 1. Localizacdo dos estudos utilizados para derivar os fatores de manejos para

pastagens no semiarido brasileiro.

@ Estudos com pastagem

[ Semiirido brasileiro
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2.4 Descricao dos fatores de manejo para sistemas de pastagens e analise estatistica

Para derivar os fatores de mudanca nos estoques de COS para pastagens manejadas, o
conjunto de dados (dados coletados e revisdo da literatura) foi analisado por meio de um
modelo linear misto (mixed-effect), que é um tipo de andlise de regressdo que inclui efeitos
fixos e aleatorios usados para descrever uma relagdo entre uma varidvel resposta e esses
efeitos (fixos e aleatorios) (PINHEIRO; BATES, 2000). A variavel resposta para os sistemas
de pastagens manejadas (Ps) corresponde a taxa média do COS armazenado sob condicdes de
manejo modificado pela média do COS armazenado sob vegetacdo nativa (VN) (isto &,
estoque de COS sob Ps/estoque de COS sob VN).

As variaveis de efeitos fixos foram usadas para explicar a influéncia do tipo de solo,
mineralogia, profundidade de amostragem e tempo de mudanca no uso da terra. Para incluir a
mineralogia do solo, foi utilizada a classifica¢do proposta pelo IPCC (2006): i) solos com alta
atividade de argila (HAC), ii) solos com baixa atividade de argila (LAC) e iii) solos com
conteido >70% de areia e <8% de argila (solos Sandy).

Variaveis de efeitos aleatdrios foram usadas para explicar as dependéncias em maltiplas
medicdes dentro do mesmo estudo (isto €, modelos de regressdo linear padrdo assumem que
cada observacdo € independente). Especificamente, os municipios e as fazendas foram
incluidos como variaveis aleatdrias. A variavel local € comum para todas as observacfes da
mesma fazenda (para diferentes incrementos de profundidade e tempos de amostragem), mas
independente entre fazendas distintas e, portanto, captura as correlagdes entre as medidas da
mesma fazenda. Da mesma forma, a variavel municipio € comum a todas as observacdes da
area do mesmo municipio, captando correlagdes entre observacdes do mesmo municipio
(PINHEIRO; BATES, 2000; OGLE et al., 2004, 2005; MAIA et al., 2010, 2013).

A inclusdo de estudos com diferentes profundidades no conjunto de dados foi de acordo
com o procedimento proposto por Ogle et al. (2004). Foram formados dois regressores (X1 e
X2) a partir dos valores superior e inferior do incremento de uma camada de solo baseado em
uma funcdo quadratica (assumindo que os impactos sdo maiores na superficie e diminuem
com a profundidade no perfil). A taxa média do estoque de COS para um unico incremento
foi uma integral da profundidade superior para a inferior da funcdo quadratica dividida pela

espessura da camada. A fungéo quadrética foi integrada usando as equacdes (1) e (2).
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L2 _U2
X1 = 2x L-U (l)
_ 1L.3-U3
X2 = o0 2

Em que, L (cm) representa a profundidade inferior e U (cm) a profundidade superior.
Essa abordagem possibilita realizar medicdes em varias profundidades e desenvolver modelos
a partir dos dados sem perder informacgdes da agregacdo de incrementos ou interpolacdo para
um conjunto padrdo de profundidades.

Essas andlises possibilitaram derivar os fatores de manejo para pastagens na regido
semiarida do Brasil de maneira consistente com o método do IPCC para C do solo (IPCC,
2006), que ¢ baseado no efeito integrado do manejo para a camada 0-30 cm de profundidade
apos 20 anos da mudancga no uso da terra ou sistema de manejo (IPCC, 2006). No entanto,
também foram derivados fatores de manejo para as camadas 0-50 e 0-100 cm, e para 0S
periodos de 5, 10, 15 e 30 anos da mudanca no uso da terra para pastagem. A incerteza foi

estimada por meio da predicéo do desvio padrdo do valor de cada fator de manejo.

3 RESULTADOS

Foram utilizados os dados coletados e mais os obtidos a partir de sete estudos da
literatura relativos aos estoques de COS em pastagens (Tabela 1), em camadas de até 100 cm
de profundidade, provenientes de quatro estados e 12 municipios da regido semiarida do
Nordeste brasileiro (Figura 1), totalizando 27 pares de comparagéo.



Tabela 1. Locais da amostragem de solo e estudos da literatura utilizados para avaliar os efeitos do manejo das pastagens sobre o0s estoques de

carbono organico do solo na regido semiarida do Brasil.

Continua...
Estudos Localizacio Ij:/g?sgz C?:Tn?)da Tipo de solo Estogue de carbono (IE/Ig ha'.l)
(anos) Pastagem  Vegetagdo Nativa
Dados coletados
(Novos dados) Traipu - AL 4 40 Neossolo Litolico 83,63 90,79
10 90 Planossolo 92,62 123,98
20 90 107,57
(Novos dados) Catolé do Rocha - PB 6 70 Argissolo 106,48 99,59
30 90 126,87 131,16
Estudos da literatura
Gonzaga (2017) Pariconha - AL 10 30 Neossolo Regolitico 34,77 40,41
Santana et al. (2019) Bodocé - PE 20 100 Argissolo 74,60 98,40
Exu - PE 25 100 Latossolo 68,10 72,10
Araripina - PE 30 60 Neossolo Litélico 51,40 54,50
Salgueiro - PE 30 60 Planossolo 27,10 37,70
Corréa et al. (2009) Petrolandia - PE 31 30 Neossolo Quartzarénico 18,10 23,18
Giongo et al. (2011) Petrolina - PE 34 20 Argissolo 40,33 58,65
Souza (2012) Varzea - PB 10 20 Luvissolo 12,76 26,99

10 20 29,50 49,77
Oliveira et al. (2015) Limoeiro do Norte - CE 21 50 Cambissolo 76,36 82,68
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Sousa et al. (2012) Iraucuba - CE 20 5 Planossolo 8,08 10,86
Tabela 1. Conclus&o...
20 5 6,91
20 5 6,65
20 5 3,52
20 5 7.89
20 5 4,49
20 5 6,67
20 5 4,38
20 5 10,41 10,32
20 5 6,42
20 5 571
20 5 4,01
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No total foram derivados 15 fatores de manejo temporal (5 a 30 anos) e espacial (0-30,
0-50 e 0-100 cm de profundidade), para a conversdo da vegetacdo nativa em pastagens
(Figura 2). Na camada de 0-30 cm e para 20 anos de uso (padrdo atualmente recomendado
pelo IPCC) o fator de manejo derivado foi de 0,75 = 0,11, o que significa uma reducdo de
25% no estoque de COS.

Para os demais periodos (5, 10, 15 e 30 anos) os fatores derivados foram 0,73 + 0,17,
0,74 £ 0,14, 0,74 £ 0,12, e 0,77 = 0,13, representando redugdes nos estoques de C do solo de
27, 26, 26 e 23%, respectivamente, em relacdo aos estoques de COS da vegetacdo nativa. Para
a camada 0-50 cm, foram derivados fatores de 0,81 + 0,19, 0,82 + 0,16, 0,83 + 0,14, 0,83 =
0,13 e 0,85 £ 0,15, o que significa perdas de 19, 18, 17, 17 e 15%, enquanto que, para a
camada 0-100 cm, os fatores derivados foram 0,84 + 0,20, 0,85 + 0,18, 0,86 = 0,16, 0,86
0,16 e 0,88 = 0,17 (Figura 2). Assim sendo, a conversdo para pastagens no semiarido
brasileiro reduziu os estoques de C do solo em 16, 15, 14, 14 e 12% quando considerado a
camada até 100 cm de solo, respectivamente, para os periodos de 5, 10, 15, 20 e 30 anos,

respectivamente.

Figura 2. Fatores de mudanca nos estoques de COS para pastagens manejadas (Fp) derivados
para 5, 10, 15, 20 e 30 anos ap0s a conversdo da vegetacao nativa para pastagem, nas camadas
0-30, 0-50 e 0-100 cm de solo na regido semiarida do Brasil. Desvio padrdo entre parénteses.
A linha tracejada representa a condicéo inicial do COS, o que significa que ndo ha mudanca

nos estoques de COS nas pastagens em relacdo a vegetacdo nativa.
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A Figura 3 apresenta os resultados das variaveis respostas, que representam a proporcao
média do estogque de C do solo sob sistemas de pastagens/estoque COS sob vegetacdo nativa
para cada par de comparacdo. O conjunto de dados foi agrupado considerando o periodo de
uso da terra (<20 e >20 anos) e camadas de solo (<0-30, >30 cm). Uma variavel resposta com
valor igual, menor ou maior que 1, indica que ndo houve mudanga, ocorreram perdas ou
ganhos nos estoques de COS do sistema de pastagem em relagdo a vegetacdo nativa,
respectivamente. As maiores perdas de COS (33%) nas areas <20 anos de uso da terra, e as
variaveis respostas <1 foram encontradas em 90% do conjunto de dados. Nas areas com mais
de 20 anos sob pastagem, todos os dados apresentaram valores <1, no entanto, a perda média
de COS foi de 15%, ou seja, substancialmente menor que o observado nos estudos de
pastagem com menos de 20 anos. Em relacdo a profundidade do solo, foi observado que as
maiores perdas de C (39%) ocorrem nas camadas superficiais do solo, e as varidveis respostas
<l foram encontradas em 94% do conjunto de dados <30 cm de solo. No entanto, nas
camadas mais profundas, as perdas de COS também sdo altas, visto que para as camadas >30
cm a perda média de C foi de 11%, e as variaveis respostas com valores menores que 1 foram

encontradas em 90% dos dados (Figura 3).

Figura 3. Variaveis respostas entre os estoques de COS encontrados nos sistemas de
pastagens e vegetacao nativa agrupados por tempo de uso da terra (<20 e >20 anos) e camadas

de solo (<0-30 e >30 cm) na regido semiarida do Brasil.
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4 DISCUSSAO

A conversdo da vegetacdo nativa de Caatinga para pastagem na regido semiarida do
Brasil resulta em substancial perda de C do solo, a qual ocorre ja nos primeiros cinco anos
apo6s a mudanga no uso da terra, visto que os fatores de manejo demonstraram uma perda de
27% dos estoques de COS nesse periodo, em seguida evidenciou-se uma recuperacdo dos
estoques de COS que aos 30 anos de uso com pastagem, atingindo 4% em relacdo as perdas
observadas aos 5 anos (Figura 2). Adicionalmente, cabe destacar a grande perda média de
COS (33%) em periodos <20 anos comparativamente ao periodo >20 anos (15%), tendo a
vegetacdo nativa como referéncia. Contudo, verificou-se que duas observac@es relativas ao
manejo das pastagens por até 20 anos, apresentaram variaveis respostas acima de 1, indicando
gue mesmo em pastagens moderadamente degradadas nos primeiros anos de manejo pode
ocorrer ganhos de COS em algumas situacgdes.

Este comportamento estd provavelmente relacionado a forma de implantacdo das
pastagens e posterior manejo das mesmas, sendo predominantemente realizado o
desmatamento e queima da vegetacdo nativa, a qual elimina totalmente a serapilheira
(SAMPAIO; COSTA, 2011). Na sequéncia é feito o preparo do solo com o uso de arados, que
consequentemente promove a quebra dos agregados, expondo a MOS que estava protegida da
acdo dos microrganismos (CARVALHO et al., 2009; BERTOLIN et al., 2016). Ou seja,
grande parte do COS ¢ perdido, e mesmo o estoques de C abaixo do solo da vegetagdo nativa,

o qual varia entre 3,43 e 8,50 Mg ha* dependendo da fisionomia da Caatinga (BRASIL,
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2015) e o estabelecimento das gramineas ndo sdo suficientes para compensar a perda de COS
nos primeiros anos de manejo.

Ja a recuperacéo dos estoques de COS com o tempo, deve estar associado a auséncia do
revolvimento do solo (CONANT et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2015), ocorréncia do aporte
de residuos orgénicos, maior desenvolvimento dos sistemas radiculares das gramineas,
possibilitando a rizodeposicao, além de distribui¢cdo mais uniforme dos exsudatos radiculares
no solo (OLIVEIRA et al., 2016; SEGNINI et al., 2019), onde se registra estoque médio de C
abaixo do solo em pastos no semiarido brasileiro de aproximadamente 2 Mg ha™* (SAMPAIO;
COSTA, 2011). Acredita-se que, o conjunto desses fatores pode ser responsavel por promover
a recuperacdo dos estoques de COS em pastagens no semiarido brasileiro ao longo do tempo.
E necessario, no entanto, estudos que avaliem as pastagens por maiores periodos, com o
intuito de confirmar esta tendéncia de recuperagdo nos estoques de C do solo na regido
semiérida do Brasil.

As pastagens avaliadas neste estudo séo classificadas como moderadamente degradadas,
as quais sdo caracterizadas por pastos com baixa produtividade e cultivadas sem adoc¢do de
irrigacdo, adubacdo ou consércio com leguminosas (IPCC, 2006). Para esse tipo de pastagem,
Maia et al. (2009) encontraram uma perda media do COS de 9% nas regides Amazonia e
Cerrado do Brasil, enquanto que Ogle et al. (2004) com um conjunto de dados globais,
apontaram para perdas de apenas 3% nos estoques de COS em regides tropicais secas, todos
esses resultados para a camada 0-30 cm e periodo de 20 anos de implantacdo das pastagens.
Vale ressaltar que os resultados de Ogle et al. (2004) sdo os utilizados nas diretrizes para
estimativas nacionais de GEE do IPCC (IPCC, 2006). Dessa forma, avaliando
especificamente os resultados obtidos na camada 0-30 cm apds 20 anos de manejo das
pastagens no semiarido brasileiro, a perda de 25% nos estoques de COS é consideravelmente
maior do que foi encontrado por Ogle et al. (2004) e Maia et al. (2009). Portanto, os
resultados encontrados nesse estudo mostram a importancia de informacfes mais especificas
sobre a mudanca nos estoques de COS das pastagens em regifes semiaridas, visto que as
diferencas encontradas sdo significativas e o0s resultados mais genéricos tenderam a
subestimar as perdas de C do solo nessas regides.

Quanto as maiores perdas de COS nas pastagens do semiarido brasileiro, alguns
aspectos parecem governar este comportamento. As praticas de manejo inadequadas adotadas
nas pastagens dessa regido, por exemplo, assim como as condi¢fes pouco favoraveis de solo
e, principalmente clima, acentuam estas perdas. No que se refere ao manejo, a implantacédo

das pastagens no semiarido do Brasil, ocorre sempre a partir do desmatamento e queima da
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vegetacdo nativa, seguido pelo revolvimento do solo, e manejo com baixo nivel tecnolégico,
como a falta de introducdo de espécies forrageiras mais produtivas, uso de irrigacdo e
adubacdo organica ou inorganica, e em geral, com taxas de lotacdo que excedem a capacidade
de suporte das pastagens (SOUSA et al., 2012; SCHULZ et al., 2016). De acordo com Dias-
Filho (2014), na regido Nordeste do Brasil 74% da &rea de pastagem possui uma taxa de
lotacdo (unidade animal/hectare) inferior a 0,4, 0 que segundo o autor € reflexo da degradacéo
das pastagens. Conforme Sampaio e Costa (2011), nas areas de pastagens no semiarido
brasileiro, a pratica de manejo que prevalece consiste em permitir que 0s animais consumam
toda biomassa vegetal possivel, devido a caréncia de forragens e a superlotagdo de animais, ja
a pouca biomassa remanescente, se decompde durante a estacdo seca. Além disso, a producédo
de biomassa vegetal no semiarido é baixa, devido as condi¢Ges edafoclimaticas da regido
(ALTHOFF et al., 2018), a qual se caracteriza pelas altas temperaturas, reduzida e irregular
pluviosidade, e elevada evapotranspiracdo (GIONGO et al., 2011; BARROS et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2015).

Nesse sentido, Xie e Wittig (2004) relatam que o superpastoreio pode resultar na
degradacdo do solo e perdas significativas de COS, sobretudo em regibes com baixa
precipitacdo e alta evaporacdo, 0 que a longo prazo, compromete a sustentabilidade de
pastagens em regides semiaridas (FERNANDEZ et al., 2008; ABDALLA et al., 2018). Esse
efeito ocorre porque o superpastoreio reduz significativamente o aporte de C pelas gramineas,
incluindo a serapilheira e as raizes (WANG et al., 2017), além disso, a pressdo do pisoteio
exercida pelos animais compactam as camadas superficiais do solo, aumentando sua
densidade, o que implica na reducdo da infiltracdo de agua e aeracdo do solo (XIE; WITTIG,
2004; BERNAL et al., 2016). Com isso, ocorre limitagdes no desenvolvimento do sistema
radicular das plantas (WU et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016; SCHULZ et al., 2016), o que
consequentemente, reduz os estoques de COS pelas raizes, que associado com a reducgdo dos
lixiviados devido a compactacdo, compromete a regulacdo do ciclo de COS nas pastagens
(ZHANG et al., 2018).

Esses resultados sdo preocupantes, visto que para a regido semiarida do Brasil, cenarios
futuros indicam que até 2100, a temperatura dessa regido podera aumentar de 0,6 a5 °C, e a
reducdo da precipitacdo entre 10 e 20% (MARENGO et al., 2009; RIBEIRO et al., 2016).
Assim sendo, podera resultar em perdas substanciais e progressivas dos estoques de COS na
regido semiarida. Vale salientar ainda que, o semiarido brasileiro passou recentemente por

seis anos consecutivos (2010-2016) com pluviosidade abaixo da média.
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Os fatores de manejo também indicam que o impacto da conversdo de vegetacdo nativa
para pastagem no semiarido brasileiro, ndo se restringe as camadas mais superficiais dos
solos, visto que na camada de 0-100 cm as perdas de COS variaram entre 12 e 16%. Uma
variedade de processos fisico-quimicos confere alta estabilidade ao COS armazenado nas
camadas profundas, o que impede sua mineralizacdo pelos microrganismos (JOBBAGY;
JACKSSON, 2000; SCHMIDT et al., 2011). Porém, o efeito das mudancas ambientais sobre a
dindmica do C do solo em profundidade tem sido pouco estudado, visto que a maioria das
pesquisas sobre COS (OGLE et al., 2004; NUMATA et al., 2007; CORREA et al., 2009;
MAIA et al., 2009; GIONGO et al., 2011; SOUSA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015;
GONZAGA, 2017) se concentra até a camada 0-50 cm do solo, desse modo, a dinamica do
COS nas camadas mais profundas torna-se pouco compreendida (JOBBAGY; JACKSSON,
2000).

A perda de COS em profundidade no semiarido brasileiro provavelmente esta
relacionada com algumas praticas de manejo, como por exemplo, (i) menor aporte de
biomassa das forragens (SAMPAIO; COSTA, 2011), uma vez que, 0 aporte de residuos
vegetais e a distribuicdo vertical das raizes ao longo do perfil afeta 0 armazenamento de COS
em profundidade (JOBBAGY; JACKSSON, 2000); (ii) aumento da taxa de mineralizagio da
MOS (CARVALHO et al., 2009), pois a decomposi¢do dos residuos organicos determinam a
distribuicdo do C em profundidade (LIM et al., 2018), e o COS € fortemente associado a
particulas de argila e minerais que atuam na estabilizacdo e protecio da MOS (JOBBAGY:;
JACKSSON, 2000; SCHMIDT et al., 2011), (iii) reducdo do aporte de biomassa e
compactacdo das camadas pelo superpastoreio (RIBEIRO et al., 2016), e (iv) a qualidade dos
residuos organicos, caracterizados pelo teor de lignina, pois conforme Jobbagy e Jacksson
(2000) os residuos organicos das pastagens apresentam menor teor de lignina em relacdo a
vegetacdo nativa, sendo um importante fator para o controle das taxas de decomposi¢cdo da
MOS. Portanto, esses sdo 0s principais aspectos que regem as perdas de C nas camadas mais
profundas do solo, quando ocorre a converséo da vegetacdo nativa para pastagens na regido

semiarida do Brasil.

5 CONCLUSAO

Os resultados dos fatores de manejo demostraram que 0 uso do solo com pastagens no
semiarido do Brasil reduz os estoques de COS entre 12 e 27% dependendo do tempo de uso e
camada do solo, 0 que em termos gerais, representa perdas substancialmente mais intensas do

que o observado em outras regifes do pais. Observou-se ainda que as perdas mais intensas
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ocorrem nos primeiros cinco anos apos a conversdo da vegetacdo nativa. No entanto, os
resultados indicaram também que ha uma tendéncia de recuperacdo dos estoques de C com o
tempo, a qual alcancou 4% ap6s 30 anos de uso com pastagem. E necessario, portanto, a
realizacdo de estudos em &reas com maior tempo de uso com pastagens com o intuito de
confirmar estes resultados. Para evitar a perda do C do solo recomenda-se a adogdo de
técnicas de manejo que potencializem o aporte de residuos organicos em pastagens no
semiarido brasileiro ja nos primeiros anos de implantagdo, como por exemplo, plantas
forrageiras mais produtivas, sistemas silvipastoris, irrigacdo, adubacdo verde e pastejo
rotacionado.
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