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RESUMO 

 

O desafio da agricultura no atual século é atender as necessidades da produção de 

alimentos para uma população mundial crescente num contexto de crises energéticas, 

econômicas, climáticas e ambientais, e escassez de recursos naturais. A preservação dos 

ecossistemas se torna essencial para manutenção da produção agrícola, serviços ecossistêmicos 

e no enfrentamento dos desafios globais da regulação dos ciclos do carbono (C) e nitrogênio 

(N). O objetivo deste trabalho foi estudar a dinâmica do C e N dos solos do Nordeste do Brasil 

sob diferentes usos da terra e coberturas vegetais. De forma mais específica, buscou-se: 1) 

avaliar o potencial do uso de reflectância espectral para predizer as concentrações de C e N do 

solo; 2) quantificar os estoques de N do solo sob diferentes usos da terra e nas principais classes 

de solo, até 1 m de profundidade, na grande área do bioma Caatinga (~ 850000 de km2) e 3) 

investigar como o clima, o tipo de solo e usos da terra afetam a distribuição das frações de 

carbono da matéria orgânica do solo. Amostras de solo vieram de 180 perfis (aproximadamente 

1118 amostras). As concentrações de C e N totais foram determinados por meio de analisador 

elementar e modelos de calibração foram ajustados e validados para os dados espectrais. Nós 

fornecemos a primeira biblioteca espectral para solo no Nordeste do Brasil para diferentes 

classes e sob diferentes usos da terra. As concentrações de C e N estimadas por espectroscopia 

de refletância foram bem correlacionadas com as determinadas por combustão a seco (método 

padrão) indicando o potencial dessa técnica como uma ferramenta útil e rápida na quantificação 

desses elementos em diferentes solos tropicais e sob distintos usos da terra. A conversão de 

Caatinga densa em pastagens, Caatinga aberta e agricultura causaram reduções de 13, 21 e 23% 

nos estoques de N, respectivamente. O Nordeste brasileiro acumula em torno de 611.5 Tg de N 

a 1 m de profundidade nas diferentes classes de solos e usos da terra. Nessa região, a floresta 

seca densa foi responsável pelo acúmulo de 226.8 Tg de N, sendo a melhor opção para acumular 

N, enquanto os sistemas com agricultura (70 Tg) e áreas de Caatinga aberta (145 Tg) não são 

recomendadas como maneira de sequestrar N. Os diferentes tipos de uso da terra alteraram as 

proporções e concentrações das frações de carbono orgânico do solo e o índice de manejo do 

carbono. A fração lábil representou menos de 30% do carbono mais estável, sendo maiores nos 

solos sob vegetação nativa que sob agricultura. A partir das vegetações de matas nativas densas, 

tomadas como referência, o índice indicou que os níveis de degradação nas vegetações nativas 

abertas eram tão graves quanto nos solos com agricultura e pastagens. Ações destinadas a 

melhorar a matéria orgânica do solo em cada tipo de uso da terra vão melhorar a qualidade do 

solo, e adicionalmente vão ajudar a reverter o quadro de degradação impostos pelos usos.  



 

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Matéria orgânica do solo. Caatinga. Espectroscopia 

de reflectância. Classes de solo. 

  



 

ABSTRACT 

 

The challenge for agriculture in the current century is to meet the needs of food 

production for a growing world population in the context of energy crises, economic, climatic 

and environmental impacts, and scarcity of natural resources. The preservation of ecosystems 

becomes essential for maintaining agricultural production, ecosystem services and addressing 

the global challenges of regulating carbon (C) and nitrogen (N) cycles. The objective of this 

work was to study soil C and N stocks in Northeast Brazil under different land uses and 

vegetation cover. More specifically, we sought to: 1) evaluate the potential of using spectral 

reflectance to predict soil C and N concentrations; 2) quantify soil N stocks under different land 

uses and in the main soil classes, up to 1 m deep, in the large area of the Caatinga biome (~ 

850000 km2) and 3) investigate how the climate, soil type and land use affect the distribution 

of soil organic matter carbon fractions. Soil samples came from than 180 profiles 

(approximately 1118 samples). Total C and N concentrations were determined using an 

elemental analyzer and calibration models were adjusted and validated for their spectral data. 

We provide the first soil spectral library in Northeast Brazil for different soil classes and under 

different land uses. The C and N concentrations estimated by reflectance spectroscopy were 

well correlated with those determined by dry combustion (standard method) indicating the 

potential of this technique as a useful and quick tool in the quantification of these elements in 

different tropical soils and under different land uses. The conversion of dense Caatinga to 

pasture, open Caatinga and agriculture caused reductions of 13, 21 and 23% in N stocks, 

respectively. The Brazilian Northeast accumulates around 611.5 Tg of N at 1 m of depth in the 

different soil classes and land uses. In this region, the dense dry forest was responsible for the 

accumulation of 226.8 Tg of N, being the best option to accumulate N, while systems with 

agriculture (70 Tg) and open Caatinga areas (145 Tg) are not recommended as a way to 

sequester N. The different types of land use changed the proportions and concentrations of the 

organic carbon fractions in the soil and the carbon management index. The labile fraction 

represented less than 30% of the most stable carbon, being higher in soils under native 

vegetation than under agriculture. From the vegetation of dense native forests, taken as a 

reference, the index indicated that the levels of degradation in open native vegetation were as 

severe as in soils with agriculture and pasture. Actions to improve soil organic matter in each 

type of land use will improve soil quality, and additionally will help to reverse the degradation 

situation imposed by the uses. 



 

Keywords: Nutrient cycling. Soil organic matter. Caatinga. Reflectance spectroscopy. Soil 

classes. 
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1    INTRODUÇÃO 

 

O aumento da população e a demanda por alimentos nas últimas décadas contribui para 

a expansão das áreas agrícolas e intensificação do uso da terra (NELSON et al., 2013). Os danos 

ambientais ocasionado por essas práticas têm englobando emissões de gases do efeito estufa 

(GEE), responsáveis por 30% das emissões antrópicas (QUÉRÉ et al., 2018), degradação da 

qualidade do solo, água e biodiversidade (JOHNSON et al., 2014; SMITH et al., 2012) e 

aumento da temperatura global (WU et al., 2011). 

O maior reservatório de carbono (C) no ecossistema terrestre é o solo, com estoques 

estimados entre 1500 e 2400 Pg, superior à atmosfera (590 Pg C) e à vegetação terrestre (350-

550 Pg C) somadas (CIAIS et al., 2013). Esses reservatórios por sua vez, estão em constantes 

trocas e em diferentes tempos de ciclagem (LAL, 2007). Sua capacidade de armazenar carbono 

estabilizado a longo prazo é comprometida em muitos sistemas agrícolas em decorrência das 

práticas adotadas que diminuem a matéria orgânica do solo (MOS) ou limitam sua formação e 

retenção, com perdas de mais de 50% dos seus estoques (LAL, 2004). Mitigar os efeitos dessas 

práticas tornou-se um desafio para o enfrentamento das mudanças climáticas e a recuperação 

da produtividade agrícola e serviços ecossistêmicos provenientes da MOS, englobando a 

estrutura física, química e biológica do solo (SCHMIDT et al., 2011). 

O solo é um componente chave nos ciclos biogeoquímicos globais, especialmente os de 

carbono (C) e de nitrogênio (N). As quantificações desses elementos nos solos são essenciais 

para a compreensão da dinâmica de emissões e sequestro nos ecossistemas, e têm recebido 

crescente atenção no mundo em função das emissões de seus óxidos, que contribuem de forma 

significativa para o aumento do aquecimento global (FU et al., 2010; ARNHOLD  et al., 2015; 

MINASNY et a., 2017). Ambos podem, ainda, alterar os processos bióticos e abióticos do solo, 

influenciando na retenção de água e na ciclagem de nutrientes das plantas e da biota do solo 

(TIAN et al., 2013; CHEN et al., 2014) e também são necessários para otimizar manejos que 

mantenham ou melhorem as propriedades do solo, a fim de atender às demandas crescentes de 

alimentos e outros produtos de base biológica (MCBRIDE et al., 2011).  

A contribuição do Brasil, com seu grande território, para os estoques mundiais de N 

ainda é incerta, por causa da carência de dados que cubram toda a diversidade ambiental do 

país (FERREIRA et al., 2016). Faltam dados representativos dos principais solos e usos da 

terra, já que o monitoramento abrangente é raramente incluído nos programas de inventário 

florestal e pouco se sabe sobre os efeitos dos principais usos nos estoques de N em interação 

com as diferentes classes de solos. No Brasil, a região Nordeste é a menos pesquisada, com 
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climas tropicais que vão de muito chuvosos a semiáridos, e com a maior diversidade de solos 

do país e usos que formam um imenso mosaico de pequenas áreas (SAMPAIO et al., 1995; 

LEAL et al., 2005). Estes usos vêm passando por mudanças recentes, com aumento da atividade 

pastoril e do extrativismo e redução da agricultura (SCHULZ et al., 2018).  

O conhecimento dos processos envolvidos no sequestro de carbono é importante para o 

entendimento do potencial do solo como dreno para o dióxido de carbono (CO2) atmosférico 

(BASTIDA et al., 2007). A proteção física da matéria orgânica do solo (MOS) durante a 

agregação do solo tem sido um dos processos mais discutidos (LAL et al., 1999), e seus teores 

em regiões tropicais geralmente têm sido baixos, e muitas vezes não ultrapassam 10 g kg-1 

(CUNHA et al., 2009), sendo em grande parte responsável pelas suas qualidades físicas, 

químicas e biológicas (BRANCALIÃO; MORAES, 2008). O carbono é também um atributo 

sensível na detecção de sustentabilidade dos agroecossistemas (GUIMARÃES et al., 2012) e 

um componente básico da qualidade do solo pela sua relevante função nos processos que regem 

o sistema solo (MIELNICZUK, 2008). Porém, a simples quantificação dos estoques de carbono 

orgânico total (COT) não fornece valores extrapoláveis para diferentes situações de manejo, 

locais, climas e solos (NICOLOSO et al., 2008). Neste aspecto, reservatórios lábeis ou 

complexados, em diferentes graus de interação com a matriz mineral do solo (MOS estável), 

podem ter implicações na retenção de carbono atmosférico. O fracionamento do carbono da 

MOS predispõe maior sensibilidade no auxílio das modificações causadas pelo manejo através 

da separação de duas frações orgânicas: o carbono orgânico particulado (COp) e o carbono 

orgânico associado aos minerais (COam) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Nesse 

sentido, sistemas de usos que promovam diferentes aportes de resíduos vegetais podem ser 

designados por meio da fração particulada da MOS, constituindo uma importante ferramenta 

para avaliar a qualidade do solo, sobretudo em curto intervalo de tempo (CONCEIÇÃO et al., 

2005). Avaliar como ocorre sua distribuição entre as frações em diferentes ecossistemas pode 

fornecer informações importantes sobre seu comportamento no manejo e uso da terra. 

Portanto, a qualidade e as funções do solo são influenciadas pelo armazenamento de 

carbono e nitrogênio. Para a modelagem e monitoramento desses elementos, há a necessidade 

de medições periódicas, devido às constantes mudanças nas atividades de uso e manejo da terra, 

a fim de fornecer um entendimento adequado das propriedades e funções que controlam sua 

dinâmica (DINAKARAN et al., 2016; PANWAR et al., 2011). Entretanto, as atividades de 

amostragem e análise laboratorial de solos são onerosas e demoradas, originando ainda, 

resíduos contaminantes, como sódio e crómio. As medidas espectrais de amostras de solo na 

região do infravermelho visível (Vis), próximo (NIR) e infravermelho médio (MIR) se 
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desenvolveram de maneira considerável na última década (DOTTO et al., 2018; BARTHÈS et 

al., 2019; DEMATTÊ et al., 2019a; LIU et al., 2019), com intuito de adquirir informações do 

solo para muitas finalidades, como propriedades físicas, químicas e biológicas. O objetivo de 

muitos estudos é fornecer uma maneira mais rápida, eficiente, econômica e ambiental de 

produzir dados do solo. Para tanto, a informação espectral é matematicamente extraída e 

métodos multivariados são usados a fim de correlacioná-los. Apesar do potencial da 

espectroscopia de reflectância na determinação das propriedades do solo, torna-se necessário a 

realização de estudos mais detalhados de calibração e validação, associada a técnicas de pré-

processamentos espectrais em diferentes regiões espectroscópicas, abrangendo maior número 

possível de amostras das diferentes classes de solos da região considerada, assegurando a 

variabilidade necessária que proporcione precisões nas estimativas de C e N e com vista a 

oferecer uma alternativa para as determinações convencionais. 

Considerando a carência de dados sobre a região Nordeste do Brasil e que ela 

exemplifica uma gama de situações que se repetem em muitos outros países tropicais e que têm 

afetado a qualidade dos ecossistemas, os estudos do balanço de C e N em áreas de referência, 

na vegetação nativa e nos diferentes sistemas antropizados devem ser realizados com vista a 

ampliar as bases científicas e tecnológicas e de dar prosseguimento aos novos estudos e 

abranger demais áreas, estimando o impacto do bioma Caatinga e de sua antropização nos 

processos de mudanças climáticas globais. Diante desse cenário, existe uma grande biblioteca 

amostral de solo no âmbito do projeto “ Impactos de mudanças climáticas sobre a cobertura e 

uso da terra em Pernambuco: geração e disponibilização de informações para o subsídio a 

políticas públicas” que engloba ainda quatro estados do Nordeste brasileiro: Pernambuco, 

Ceará, Sergipe e Piauí, e o conjunto desses resultados fornecerá dados essenciais para o manejo 

sustentável do uso da terra na região Nordeste do Brasil e regiões com condições semelhantes 

no resto do mundo. 

 

1.1    OBJETIVO GERAL E ESPECÍFICOS 

 

O objetivo deste trabalho foi estudar a dinâmica do carbono e nitrogênio em solos do 

Nordeste do Brasil sob diferentes usos e coberturas vegetais. De forma específica buscou-se: 

 a) avaliar o potencial do uso de reflectância espectral para predizer as concentrações de 

C e N do solo usando as faixas infravermelho visível, próximo (Vis-NIR), do 

infravermelho médio (MIR) e sua combinação, selecionando as técnicas de pré-
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processamento mais eficazes e comparando as performances dos modelos de 

mínimos quadrados parciais (PLSR) e máquina de vetor de suporte (SVM); 

b) quantificar os estoques de nitrogênio do solo sob diferentes usos da terra e nas 

principais classes de solo, até 1 m de profundidade, na grande área do bioma Caatinga 

(~ 850000 de km2); 

c) avaliar como o clima, classe de solo e os manejos agrícolas afetam a distribuição do 

carbono nas diferentes frações no solo. 
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2    REVISÃO DE LITERATURA 

 

Neste tópico será abordada de maneira sucinta e objetiva uma revisão bibliográfica acerca 

do carbono e nitrogênio do solo, bem como alguns conceitos sobre frações de carbono da 

matéria orgânica do solo, além de uma breve revisão sobre a mudança de uso da terra no 

Nordeste do Brasil, as principais classes de solos e uso de espectroscopia aplicado a solos.. 

Buscou-se, desta maneira, contribuir para a integração dos trabalhos mais importantes 

relacionados ao tema, introduzindo conceitos que ajudarão a compreender a metodologia e 

resultados obtidos. Espera-se contribuir com o avanço dos conhecimentos acerca de 

espectroscopia, estoques de N e fracionamento do C associados principalmente à mudança de 

uso da terra. 

 

2.1    CARBONO ORGÂNICO DO SOLO 

 

O ciclo global do C refere-se às trocas entre a biosfera, pedosfera, geosfera, hidrosfera 

e atmosfera. Nesse ciclo, o carbono orgânico do solo (COS) representa o maior componente da 

reserva de C da biosfera terrestre (SCHARLEMANN et al., 2014), estimando-se uma existência 

global deste elemento de aproximadamente 1500 Pg C até 1 m de profundidade (O’ROURKE 

et al., 2015) e 2400 Pg C até 2 m de profundidade (BATJES, 1996), o equivalente a três vezes 

a quantidade de CO2 na atmosfera (~830 Pg C) e 240 vezes as emissões anuais de combustíveis 

fósseis (~ 10 Pg C) (CIAIS et al., 2013). Os valores, no entanto, são variáveis em todo o mundo 

em decorrência de diferentes conjuntos de dados, provenientes de diferentes delineamentos 

amostrais e épocas de amostragem, fornecendo, portanto, estimativas apenas do estoque de 

COS em um determinado momento e não indicam uma tendência temporal (STOCKMANN et 

al., 2015). 

O teor de COS exerce grande influência na qualidade do solo, nas condições físicas, 

químicas e biológicas, nas propriedades e funções. As práticas de manejo que conservem o 

COS podem favorecer a capacidade dos solos em sequestrar CO. Entretanto, o êxito desse 

processo depende das características do solo e do atual conteúdo do elemento presente 

(MERANTE et al., 2017). Por outro lado, o C acumulado, resultante de práticas específicas de 

manejo, pode ser perdido com maior ou menor velocidade em virtude da mudança de uso do 

solo (SMITH et al., 2005). Outros fatores podem ainda contribuir para o aumento ou diminuição 

dos estoques deste elemento: topografia (BROGNIEZ et al., 2015), clima, textura, umidade, 
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litologia, morfologia do solo e histórico de uso (PISANTE et al., 2015; MEDEIROS et al., 

2017; BARROS et al., 2019). 

O COS é classificado pelos modelos convencionais em múltiplos compartimentos com 

base na ciclagem e decomposição microbiana (PARTON et al., 1987), sendo frequentemente 

distribuído em três diferentes conjuntos funcionais: lábil, intermediário e recalcitrante 

(LUTZOW et al., 2006). Há heterogeneidade em termos de composição, estrutura, localização 

e mecanismos de estabilização (STEVENSON, 1994; LEHMANN; KLEBER, 2015)  e o 

controle no seu armazenamento e persistência no solo são governados pelos fatores climáticos 

e geoquímicos, bem como as propriedades intrínsecas ao CO e seus parâmetros físicos, 

químicos e biológicos (SCHMIDT et al., 2011; DOETTERL et al., 2015). As frações físicas 

merecem atenção, sob o ponto de vista dos mecanismos de proteção da MOS e na quantificação 

do tempo de rotatividade nos processos de proteção mineral (FENG et al., 2016). 

O solo desempenha uma importante função na acumulação e liberação do carbono 

orgânico, representando um importante reservatório (LAL, 2004; DREWNIK et al., 2016). 

Mudanças no uso do solo e no clima podem levar a modificações nas reservas deste elemento, 

determinando o potencial estoque de MOS (BUDGE et al., 2011). De acordo com Egli et al. 

(2009), num estudo de MOS deve ser levado em conta três grupos de fatores: (1) condições 

climáticas, particularmente temperatura e umidade; (2) composição química do substrato que 

está sendo decomposto; e (3) possibilidade de imobilização de MO na forma de complexos 

organo-minerais. Esses mesmos autores afirmaram ainda que, cada um desses fatores pode 

variar na escala local, promovendo uma diversidade de estoque de C em pequenas distâncias 

em função do tipo de vegetação e alterando o tipo de MO. 

As mudanças nas coberturas vegetais afetam a quantidade e a qualidade da serapilheira 

depositada, e, por conseguinte altera a dinâmica da MOS (METCALFE; FISHER; WARDLE, 

2011) posto que a serapilheira é a fonte primária de C e outros nutrientes (DON; 

SCHUMACHER; FREIBAUER, 2010). Os mecanismos de estabilização da MOS são 

genericamente divididos em três: (1) a estabilização química, por adsorção da MOS a 

superfícies minerais, provocando inacessibilidade aos micro-organismos para sua 

mineralização, através da oclusão em agregados; (2) encapsulamento dentro de uma matriz; (3) 

recalcitrância química da MO e seus compostos (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996; 

LUTZOW et al., 2006).  

Portanto, o manejo do solo tem importante controle na dinâmica da MOS e, aliado a 

intensidade de cultivo e fontes de fertilizantes, constitui os principais elementos responsáveis 

pelas alterações das propriedades do solo. As ações antrópicas no uso do solo podem ter 
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impactos significativos sobre os estoques de C neste, tornando grandes áreas emissoras de CO2. 

Tais mudanças, via de regra, diminuem o C orgânico, reduzem a estabilidade estrutural, 

intensificam a vulnerabilidade do solo ao escoamento superficial e erosão, afetando os ciclos 

biogeoquímicos dos elementos e causando efeitos danosos na produtividade vegetal, 

biodiversidade e ambiente (LAL, 2004). Os desafios da mitigação dessas mudanças no mundo 

estão associados a estratégias de manejos através da remoção de C da atmosfera e sua 

preservação no solo. Assim, a quantificação do C e N permite uma correta identificação para 

predição de sistemas de manejo que atendam a essas estratégias em ecossistemas agrícolas e 

preservados. 

 

2.2    NITROGÊNIO DO SOLO 

 

Entre os elementos essenciais, o nitrogênio é o mais limitante da produção agrícola 

(MOSIER et al., 2002), exercendo papel essencial na maioria das atividades metabólicas das 

plantas, como suprimento de carboidratos, níveis de aminoácidos e atividades enzimáticas 

(LADHA; REDDY, 2003). É um componente essencial a todos os organismos vivos, por fazer 

parte de proteínas e material genético das plantas. A população mundial depende atualmente da 

adição de fontes nitrogenadas para produção de alimentos, chegando a usar anualmente cerca 

de 120 milhões de toneladas de fertilizantes sintéticos (FAO, 2014). Este elemento possui ainda, 

baixa capacidade de recuperação em virtude dos diversos processos de perdas no sistema solo-

planta (FAGERIA, 2007), apresentando ainda alta deficiência em sistemas agrícolas de 

produção, o que tem necessitado de cada vez mais de fontes externas para seu suprimento 

(MOHAN; SINGH; KUMAR, 2015). 

O uso do N2 inerte necessita ser transformado em nitrogênio reativo (Nr) para que possa 

ser aproveitado pelos organismos. Em ambientes agrícolas, esse Nr é fornecido através de 

fertilizantes inorgânicos, fixação biológica de N e através da adição de compostos orgânicos 

(JONES et al., 2017). Aproximadamente 95% do N presente no solo encontram-se na forma 

orgânica, constituindo-se o maior reservatório de N total, ao passo que, o N mineral varia de 3 

a 8%, sendo boa parte deste perdido por diversos processos no ambiente (LADHA, 2016). 

As ciclagens biogeoquímicas do carbono e do nitrogênio em ecossistemas terrestres têm 

recebido crescente atenção no mundo em função das emissões de seus óxidos, que contribuem 

de forma significativa para o aumento do aquecimento global (FU et al., 2010). Ambas podem, 

ainda, alterar os processos bióticos e abióticos do solo, influenciando na retenção de água e na 

ciclagem de nutrientes das plantas e da biota do solo (TIAN et al., 2013; CHEN et al., 2014). 



25 

 

As emissões antrópicas de nitrogênio, advindas da combustão de combustíveis fósseis, dos 

fertilizantes nitrogenados e das mudança no uso da terra, já excederam as produzidas por todos 

os sistemas naturais terrestres, causando impactos substanciais nos ecossistemas e nos seus 

serviços ecossistêmicos (PENG et al., 2017). 

As mudanças no C e N do solo após a conversão de florestas em agricultura e pastagens 

variam conforme os locais. As diferenças no armazenamento destes elementos são conferidas 

a variações no tipo e idade da cobertura, dos atributos físicos dos solos (OSHER; MATSON; 

AMUNDSON, 2003; SARIYILDIZ; SAVACI; KRAVKAZ, 2016), clima, topografia e práticas 

de manejo (MCSHERRY; RITCHIE, 2013; SANTOS et al., 2018a; BARROS et al., 2019), da 

quantidade de biomassa e altas taxas de decomposição dos resíduos de culturas em razão da 

relação C:N, no teor de lignina, assim como da diminuição da agregação e redução da proteção 

física da MOS (LAL, 2004; MCLAUCHLAN, 2006a; DON; SCHUMACHER; FREIBAUER, 

2010). O sequestro de C em ecossistemas terrestres está diretamente ligado à deposição 

antrópica de N no sistema (DE VRIES et al., 2009). A deposição de N na atmosfera induz a um 

aumento na produção de serrapilheira, com consecutivos aumentos da MOS através do acúmulo 

dos resíduos em superfície e das mudanças nas taxas de decomposição a longo prazo (ZHONG 

et al., 2017). 

Os estoques de nitrogênio do solo representam um importante componente na sua 

ciclagem (BATJES, 1996), são um importante fator regulador do sequestro de carbono terrestre 

(LUO et al. 2004), detêm o nutriente mais limitante da produção agrícola mundial (MOSIER et 

al., 2002) e são usados na avaliação da qualidade do solo (REN et al., 2015). Portanto, 

estimativas periódicas destes estoques são necessárias (MARTY et al., 2017). Entretanto, 

prever os estoques de N em escala regional tem sido uma tarefa desafiadora (WANG et al., 

2018), em função da distribuição espacial desuniforme, relacionada à variabilidade de clima, 

classes de solo, cobertura vegetal, uso da terra (OSHER; MATSON; AMUNDSON, 2003; 

WANG; HOULTON, 2009; SARIYILDIZ; SAVACI; KRAVKAZ, 2016) e práticas de manejo 

(MCSHERRY; RITCHIE, 2013; SANTOS et al., 2018a; BARROS et al., 2019). A maioria das 

quantificações tem sido feita nas regiões temperadas e úmidas, sendo escassas as que cobrem 

regiões tropicais e principalmente as secas, que ocupam cerca de 41% da superfície terrestre, e 

são responsáveis por grande parte da produção agrícola e pecuária mundial (KOOHAFKAN; 

STEWART, 2008). Além disso, as quantificações têm-se concentrado nos estoques das 

camadas superficiais do solo (GAO et al., 2014b; DURIGAN et al., 2017; GEBEYEHU; 

SOROMESSA, 2018).  
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Vários estudos têm mostrado que mudanças nos tipos de uso da terra envolvem 

mudanças no carbono do solo (MENEZES et al., 2012; FERREIRA et al., 2016; ALTHOFF et 

al., 2016; SANTOS et al., 2018a; GOMES et al., 2019; SANTOS et al., 2019), mas os efeitos 

nos estoques de N permanecem inconclusivos: podem ser menores em terras agrícolas que 

florestadas (CHEN et al. 2016) mas podem ser semelhantes (MOGES; DAGNACHEW; 

YIMER, 2013) e até maiores (ZITER; MACDOUGALL, 2013). A inconsistência desses 

resultados indica que a dinâmica do N do solo é complexa quando ocorrem mudanças no uso 

da terra e provavelmente é afetada por múltiplos fatores. As magnitudes dessas incertezas são 

ainda mais consideráveis em solos do semiárido brasileiro, que diferem muito em profundidade 

e em uso (SILVA, 2000; SALCEDO; SAMPAIO, 2008). O estudo da dinâmica do N nesses 

solos tem implicações importantes tanto para a gestão sustentável dos recursos da região como 

para aperfeiçoar as previsões globais dos ciclos de C e de N (DENG et al., 2016). 

 

2.3    FRAÇÕES DO CARBONO DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um dos maiores reservatórios de C no mundo, com 

1.300 a 1.500 Pg de C no do primeiro metro superficial (CIAIS et al., 2013; JACKSON et al., 

2017). A manutenção desse estoque é fundamental para manter a prestação de serviços 

ecossistêmicos em todo o mundo (FAO, 2015). O sequestro de carbono na MOS é uma 

estratégia eficiente para reduzir a concentração de CO2 na atmosfera (YANG et al., 2012) e a 

crescente necessidade dessa redução tem estimulado esforços para monitorar o C nos solos, 

notadamente em condições de diferentes usos da terra (POEPLAU; DON, 2013). Alcançar este 

objetivo requer a compreensão clara e objetiva dos diferentes fatores responsáveis pela 

formação e persistência da MOS (GIANNETTA et al., 2018). 

Os tipos de MOS (consistindo de 55-60% em massa de C) compreendem uma 

diversidade de compostos e propriedades que juntos controlam as principais funções do solo 

que influenciam o crescimento das plantas, os ciclos biogeoquímicos dos elementos e a 

estabilidade do carbono dos ecossistemas. Pode ser classificada em vários conjuntos distintos: 

(1) biomassa microbiana; (2) carbono orgânico particulado (COp) incluindo resíduos vegetais, 

animais e microbianos; (3) carbono orgânico associado a minerais (COam); e (4) substâncias 

húmicas (SH), que compreendem os ácidos húmicos (AH) ácidos fúlvicos (AF) e a humina 

(HU) (STEVENSON, 1994). A MOS proporciona grande parte do N, P e S utilizado pelas 

plantas em ecossistemas nativos e agrícolas sustentáveis, sendo ainda responsável pela 

ciclagem de nutrientes entre formas orgânicas e inorgânicas através de processos 
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biogeoquímicos e biofísicos, atuando na reserva de C e, portanto, no fluxo de CO2 entre os 

sistemas solo-planta-atmosfera e atuando diretamente na concentração de CO2 atmosférico 

(ALEXANDER et al., 2015). 

A matéria orgânica é armazenada em determinadas quantidades no solo pela proporção 

de elementos biogênicos (C, N e P) derivados da produção vegetal, deposição atmosférica e 

fertilizações, ou ainda pela saída desses elementos através de processos microbianos, 

mineralização, lixiviação, exportação de biomassa e erosão. O armazenamento da MOS é 

governado principalmente pelas quantidades e tipos de resíduos produzido pelas plantas, 

apresentando estas um papel primário nos ecossistemas e na qualidade dos resíduos depositados 

(RUMPEL et al., 2015). 

O mecanismo chave para retenção de matéria orgânica nos solos é a proteção por 

associações organominerais (AUFDENKAMPE et al., 2011; SCHMIDT et al., 2011), 

notadamente nas frações de silte e argila (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000). Essas 

associações podem reduzir significativamente a biodisponibilidade e atrasar a taxa de 

mineralização da MOS (CONANT et al., 2011), tornando o processo mais efetivo na sua 

estabilização (SIX et al., 2002), desempenhando um papel importante no ciclo global do 

carbono (LUTZOW et al., 2006). Diversos trabalhos têm ressaltado a importância da proteção 

física e da associação mineral como mecanismos de proteção a longo prazo em solos minerais 

(DUNGAIT et al. 2012; DATTA et al., 2015; LEHMANN; KLEBER, 2015; YU et al., 2017; 

EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018).  

A preservação da MOS exerce peculiar importância nos agroecossistemas tropicais, 

onde ocorre o predomínio de argilas 1:1 com baixa capacidade de troca catiônica, aumentando 

ainda mais sua dependência nesses ambientes pela retenção e fornecimentos de nutrientes 

disponíveis do solo (OORTS; VANLAUWE; MERCKX, 2003). A MOS por estar localizada 

em diferentes frações físicas do solo, permitem melhor avaliação da qualidade de sistemas 

agrícolas, em função do tempo ciclagem, diferentes taxas de degradação bioquímica e 

microbiana, formas de proteção e acessibilidade aos micro-organismos e a fase mineral do solo 

(TAN et al., 2007; RANGEL; SILVA, 2007). Em face disso, as alterações no estoque de C no 

solo são de difícil detecção a curto prazo, visto que a matéria orgânica está estabilizada e tem 

tempos de rotatividade superior a cem anos (SIX; JASTROW, 2002). Os métodos de 

fracionamento podem ser utilizados para essa detecção a longo prazo, determinando mudanças 

prévias nos estoques desses elementos (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000) e no isolamento 

das frações ativas e passivas da MOS (GREGORICH, 2008).  
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A heterogeneidade da matéria orgânica e seus processos de estabilização reforçam a 

necessidade de identificar frações da MOS que caracterizam mudanças provocadas pelo 

manejo, envolvendo clima, classe e textura do solo (ADENLE et al., 2015; BLANCO-MOURE 

et al., 2016). O fracionamento físico das partículas minerais do solo é obtido através do tamanho 

do agregado ou da textura do solo. O carbono nos macroagregados é representado pela MO 

mais grossa com rápida ciclagem, enquanto nos microagregados o C é protegido pelo 

isolamento físico e pela matriz mineral, respectivamente (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; 

VON LÜTZOW et al., 2007). Já na classificação baseada na textura do solo, o COp corresponde 

à fração do tamanho areia (COp > 53μm) tipificando partículas derivadas de resíduos vegetais 

e hifas com estruturas celulares reconhecíveis, cuja manutenção no solo está atrelada à proteção 

física exercida pelos agregados (GOLCHIN et al., 1994), apresentando curto tempo de rotação 

no ambiente (BENISTON et al., 2014). São também sensíveis às mudanças induzidas pelo 

manejo e são capazes de responder como indicadores iniciais de mudanças nas qualidades do 

solo (BLANCO-MOURE et al., 2016). A decomposição e fragmentação da matéria orgânica 

particulada torna-a física e/ou quimicamente estabilizada na matriz mineral do solo, dando 

origem a matéria orgânica associada aos minerais (< 53 mm de tamanho) (BLANCO-MOURE 

et al., 2016), que representa mais de 90% do carbono nos ecossistemas terrestres e é resistente 

à biodegradação (MIKUTTA et al., 2009). Essa alta proporção e o longo tempo de permanência 

desta fração no solo tornam-na um importante componente no ciclo global do C (SCHMIDT et 

al., 2011; FENG; PLANTE; SIX, 2011). A fração ligada aos minerais (COam) por sua vez está 

associada à interação com a superfície das partículas minerais e com a formação de complexos 

organominerais associadas as frações silte e argila (CHRISTENSEN, 1996; WIEDER et al. 

2014; TANG; RILEY, 2015), sendo mais estáveis, uma vez que o material é mais decomposto 

e humificado, protegido por processos físico-químicos (SIX et al., 2002). Em consequência, 

possuem maior potencial de sequestro de C a longo prazo comparada com a fração mais 

grosseira. No entanto, o uso apropriado dessas frações como indicadores depende de diferentes 

fatores, como quantidade e qualidade dos resíduos orgânicos depositados no solo, variáveis 

climáticas, textura e litologia e variáveis antrópicas, como uso e manejo da terra 

(ALBALADEJO et al., 2012; MARTÍN-LAMMERDING et al., 2013; BLANCO-MOURE et 

al., 2013). 

A matéria orgânica particulada tem se mostrado mais lábil (ZELLER; DAMBRINE, 

2011) e representa a maior parte dos resíduos de plantas nos estágios iniciais de decomposição, 

provenientes do processo de humificação (BESNARD et al., 1996), respondendo rapidamente 

às mudanças no uso do solo, sendo proporcionalmente maior em solos sob vegetação 
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permanente com elevados aportes de resíduos (STELZER et al., 2014) e não perturbados 

(GOSLING; PARSONS; BENDING, 2013), constituindo-se de um substrato prontamente 

disponível para decomposição pelos micro-organismos do solo.  

  Jeng et al. (2016) observaram que o tempo de rotação do C nas partículas fracionadas 

fisicamente geralmente aumentam com o decréscimo do tamanho das partículas, seguindo a 

tendência: areia < silte = argila, conferindo as frações finas maior conservação do C orgânico, 

predizendo estimativas do tempo de rotação dessas frações nos modelos de C que incluem 

interações entre MO e minerais do solo. Defrenne et al. (2016) encontraram mais COS 

associado a fração de silte e argila, demonstrando que uma textura grossa contém poucos 

agregados, tornando uma adsorção de C em superfícies minerais fraca, que por sua vez realça 

o valor da estabilização e sequestro do COS. Carmo e Silva (2012), avaliando essas frações no 

curto período sob plantio direto com milho em monocultivo e consorciado com gramínea, 

observaram que as alterações promovidas pelas culturas foram mais expressivas nas camadas 

superficiais, promovendo aumentos de COp e COam em relação a área de referência de 

Cerrado. São resultados semelhantes aos encontrados por Loss et al. (2009) em sistemas 

agrícolas, nos quais o COp mostrou-se mais eficiente em evidenciar diferenças entre os sistemas 

convencionais de cultivo, plantio direto, sistemas agroflorestais e áreas de consorciadas de 

agricultura, em função do constante uso de adubação orgânica nessas áreas. 

Galatini et al. (2004) observaram que a distribuição das frações da MOS em ambiente 

semiárido sob pastagens foi significativamente correlacionada com o teor de fração fina do 

solo, indicando a existência de diversos mecanismos que atuam na proteção da MOS a partir 

da decomposição microbiana, configurando um importante variável na dinâmica e qualidade 

dos reservatórios de MOS e na disponibilidade e armazenamento de nutrientes nesses 

ambientes. Dick et al. (2009) afirmaram que em solos argilosos os estoques de MO tendem a 

ser maiores em função das altas interações organo-minerais e reduzidas taxas de mineralização. 

A reduzida capacidade de acumulação da MO em solos de textura arenosa sugere a utilização 

de diferentes sistemas de manejo afim de potencializar o suprimento e conservação da MO 

nesses solos (FRAZÃO et al., 2010, MUJURU et al., 2013). A mineralogia da fração argila e 

silte desempenha um importante papel na estabilização do C através de complexos argilo-

húmicos protegendo contra a oxidação microbiana (SAIDY et al., 2013; SIX et al., 2002).  

Os solos em regiões áridas e semiáridas, que correspondem a aproximadamente 41% da 

área global, geralmente têm menores concentrações de C do que os das regiões úmidas 

(PRĂVĂLIE, 2016). A taxa de rotatividade para MOS nas terras secas não perturbadas é 

tipicamente baixa devido à baixa precipitação pluvial anual que limita a decomposição. Como 
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resultado, a matéria orgânica particulada (POM) parcialmente ou não-decomposta pode se 

acumular nos horizontes superficiais (COCHRAN et al., 2007). Por outro lado, a POM 

decompõe-se facilmente devido à sua acessibilidade e composição química geralmente lábil, 

tornando-a muito sensível às práticas de manejo (SIX; JASTROW, 2002). Como resultado, o 

impacto da conversão da terra na MOS pode ser mais pronunciado em solos de terra secas do 

que em solos em regiões mais úmidas, particularmente quanto às frações lábeis, como a POM 

(ALBALADEJO et al., 2013). 

A distribuição do C nas frações granulométricas dos solos com distintas texturas, 

profundidades e usos tem sido pouco pesquisada, apesar da sua importância na compreensão 

da dinâmica da MOS (MONI et al., 2010; PANICHINI et al., 2012; GIANNETTA et al., 2018; 

SAINEPO; GACHENE; KARUMA, 2018). A carência é ainda maior em relação aos solos sob 

florestas tropicais úmidas e secas (PAES et al., 2018), onde os estoques de C variam com o 

clima, o material de origem e o relevo, em função das diferentes classes de solos (FELIX, 2016). 

 

2.4    BIOMA CAATINGA E MUDANÇAS DE USO DA TERRA NO C DO SOLO  

 

O bioma Caatinga encontrado no território brasileiro, situado em uma das regiões mais 

habitadas e biodiversificadas do mundo, ainda integra um ecossistema pouco pesquisado 

(SANTOS et al., 2011). Abrange uma área de aproximadamente 900.000km2, perfazendo 10% 

do território nacional do Brasil, com predominância de agricultura itinerante (NUNES et al., 

2009). Estima-se que 60% do semiárido está coberto com vegetação de Caatinga, em 

fisionomias de vegetação fechada (mais densa) e sem cortes, e vegetação mais aberta, com 

algum grau de antropização. Sendo ainda 28% com pastagens nativas e plantadas e 13% com 

lavouras (MAPBIOMAS, 2019). O clima do semiárido é caracterizado por alta 

evapotranspiração (de 1500 a 2000 mm ano-1) e baixa precipitação pluvial (700 mm) 

concentrada em poucos meses do ano (SAMPAIO, 1995). A vegetação predominante nesse 

bioma abrange uma diversidade de árvores e arbustos espinhosos ou não com particularidades 

xerófitas e armazenando água em suas estruturas como forma de sobrevivências nesses locais, 

denotando uma floresta tropical seca (COSTA; ARAÚJO; LIMA-VERDE, 2007). Possui uma 

heterogeneidade na vegetação, formada principalmente por caatinga arbórea e formação 

florestal com dossel denso na estação com maior disponibilidade hídrica e perda da folhagem 

na estação seca, ou ainda uma vegetação arbórea formada por uma faixa arbustiva estável, com 

predominância de cactos e bromélias (BEZERRA, 1990). Essas peculiaridades permitem uma 
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deposição de resíduos vegetais durante a estação seca, que representa a maior fonte primária de 

entrada do COS (SALGADO et al., 2015). 

Destaca-se ainda, a importância dessas florestas na contribuição de serviços 

ecossistêmicos tais como fornecimento de madeira, forragem e preservação de bacias 

hidrográficas (PINHEIRO; VAN LIER; BEZERRA, 2017). No entanto, as estimativas de 

mudanças globais do clima projetam um cenário de aumento da temperatura aliado a 

intensidade das secas nos grandes territórios do mundo, sendo a região semiárida do Brasil 

afetada em 40% de redução das chuvas e um aumento da temperatura do ar de até 4 °C até o 

fim deste século (MARENGO et al., 2011; SENEVIRATNE et al., 2012; MARENGO; 

TORRES; ALVES, 2016). Apesar da vulnerabilidade natural desse bioma, os fatores 

ambientais que causam suas limitações, como precipitação e temperatura, assumem certa 

resistência a ações antrópicas ao qual continuamente são expostas (SAMPAIO; SALCEDO, 

1997). 

A mudança no uso da terra provoca a remoção da biomassa, alterando a vegetação e 

perturbando o solo, com potencial perda de C e de nutrientes (SMITH et al., 2015). O impacto 

global dos usos e mudanças do solo tem provocado alterações nos ciclos atmosféricos e 

hidrológicos, ocasionando a poluição do solo, água e do ar, além da perda de biodiversidade e 

influências na segurança alimentar da sociedade (LAMBIN; MEYFROIDT, 2011). Florestas 

antropizadas têm a capacidade reduzida de fornecer bens e serviços, envolvendo 

armazenamento de C, regulação climática e preservação da biodiversidade (PARROTTA; 

WILDBURGER; MANSOURIAN, 2012).   

Estima-se que as substituições da floresta por culturas agrícolas causem um impacto no 

COS de 24 a 52%, a depender das condições climáticas e condições locais (ALTHOFF  et al., 

2016; SANTOS et al., 2018; SANTOS et al., 2019). O processo de perda decorrente da remoção 

da vegetação pelo manejo florestal ou desmatamento é comumente seguido por perdas diretas 

de C devido ao aumento da taxa de decomposição em virtude do preparo do solo, aeração e 

exposição à comunidade de microrganismos decompositores (CARNEIRO et al., 2009) e em 

detrimento a uma redução da proteção física e aumentos na temperatura do solo num curto 

intervalo de tempo (MARTÍNEZ-MENA et al., 2002) tal como a redução na quantidade de 

serapilheira depositada a longo prazo (DON; SCHUMACHER; FREIBAUER, 2010).  

No semiárido, os sistemas agrícolas em sua maioria fazem uso do fogo como 

instrumento de retirada da vegetação nativa para implantação da nova cultura.  Essa prática por 

sua vez influencia as propriedades e a rotatividades da MOS em numerosos ecossistemas, 

aumentando sua estabilidade no solo e modificando os ciclos dos nutrientes ligados às suas 
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transformações (ALEXIS et al., 2012) ou ainda provocando mudanças de ordens físico-

químicas, ligadas à capacidade de retenção de água, umidade, disponibilidade de nutrientes e 

susceptibilidade à erosão (VARELA; BENITO; KEIZER, 2010). Em locais onde ocorrem 

queimas, há redução substancial no estoque de MOS principalmente na camada de serapilheira 

(NAVE et al., 2011), transformando compostos orgânicos lábeis em estruturas aromáticas com 

alto grau de recalcitrância (KNICKER, 2007). 

Ainda nesse território, a exploração pecuária favorece a emissão de gases como o CO2, 

CH4 e N2O (principais responsáveis pelo efeito estufa) por meio das alterações dos ciclos 

biogeoquímicos e das condições físicas, químicas e biológicas do solo, impedindo que a 

vegetação atue como dreno de GEE através da absorção líquida de C atmosférico (HRISTOV 

et al., 2013; SMITH et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016). Estudos mostraram que as mudanças 

na cobertura da terra não são os principais emissores no bioma Caatinga, mostrando ainda que 

há influência das condições edáficas e fatores climáticos sobre a produção desses gases no solo 

(RIBEIRO et al., 2016). Schulz et al. (2017) revelaram diminuição geral da fragmentação e da 

diversidade nesse local, com reduções na distribuição dos arbustos e pastagens, implicando em 

riscos de degradação. A baixa produtividade de diversas pastagens tropicais tem sido um grande 

fator de desmatamento e outros impactos ambientais e socioeconômicos negativos no Brasil 

(LATAWIEC et al., 2017). 

 

2.5    PRINCIPAIS CLASSES DE SOLO DO NORDESTE 

 

A região Nordeste do Brasil, em razão da diversidade de climas, formações vegetais, 

tipos de rochas e conformações de relevo, apresenta uma grande diversidade de ambientes e, 

consequentemente, de solos. Esses solos apresentam feições morfológicas, físicas, químicas e 

mineralógicas marcantes, o que lhes permitem ser subdivididos em classes relativamente 

homogêneas. Devido à complexa organização de ambientes no Nordeste, particularmente na 

região semiárida, com áreas de cristalino, bacias sedimentares e áreas de recobrimento do 

cristalino por sedimentos, frequentemente encontra-se solos arenosos e profundos a pouca 

distância de solos argilosos e rasos (EMBRAPA, 2014).  

Os solos do bioma caatinga têm a maior variabilidade do país (SAMPAIO, 2010). São 

originários de duas formações geológicas principais, a sedimentar e cristalina. Os solos 

sedimentares são antigos, intemperizados, profundos e bem drenados, enquanto os solos do 

cristalino são derivados do antigo escudo cristalino pré-cambriano que foram expostos à erosão 

geológica e possuem diferentes graus de intemperização e profundidades. A formação 
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sedimentar predomina na porção oeste e a cristalina, na porção leste Segundo Duque (1980), os 

solos do bioma Caatinga, são geralmente pouco profundos, de baixa permeabilidade, baixo teor 

de matéria orgânica, mas relativamente ricos em bases trocáveis. Recebem anualmente excesso 

de calor e luz, o que resulta em uma rápida mineralização da matéria orgânica. 

Os solos de maior ocorrência são os das classes dos Latossolos e Argissolos, além da 

ocorrência de Neossolos Quartzarênicos, Planossolos, Cambissolos, Vertissolos, Luvissolos e, 

nas áreas mais movimentadas, principalmente, Neossolos Litossolos. Os Luvissolos e os 

Neossolos Litólicos são pouco profundos e muito suscetíveis à erosão; os Neossolos 

Quartzarênicos e os Neossolos Regolíticos apresentam textura muito grosseira, refletindo-se 

em altas taxas de infiltração, baixa retenção de umidade e baixa fertilidade; os Planossolos 

contêm altos teores de sódio. Os solos irrigáveis são pouco extensos, sendo os Vertissolos, 

Argissolos, Latossolos e alguns Cambissolos os principais. Com os modernos sistemas de 

irrigação localizada (microaspersão e gotejamento) os Neossolos Quartzarênicos foram 

incorporados ao sistema produtivo (CODEVASF, 1999). 

Quatro ordens de solo (Latossolos, 29,5%, Neossolos 24%, Argissolos, 16,7 % e 

Luvissolos, 8,7%), de um total de 15, ocupam 79% da área do Nordeste, embora estejam 

espacialmente fracionadas. Segundo Silva (2000), 82% da região apresentam solos de baixo 

potencial produtivo, seja por limitações de fertilidade, de profundidade do perfil, ou de 

drenagem e elevados teores de Na trocável (CUNHA et al., 2008; SALCEDO; SAMPAIO, 

2008). 

 

2.6    ESPECTROSCOPIA DE REFLECTÂNCIA DOS SOLOS 

 

A técnica de espectroscopia baseia-se na interação da luz infravermelha com a matriz 

do solo no intuito de fornecer um espectro do solo, caracterizando-o através de uma "assinatura" 

dependente de sua composição (NGUYEN; JANIK; RAUPACH, 1991). Os espectros 

infravermelhos compreendem regiões visíveis a próximas (Vis-NIR; 350-2500 nm) e 

infravermelho médio (MIR; 2500-25000 nm) (Figura 1). Parte da energia incidente nas ligações 

dos compostos orgânicos é absorvida, possibilitando estimar o número e tipo de ligações 

moleculares na amostra, através do uso de espectrômetro, que mede a diferença entre a emissão 

e a reflexão da energia (FERNANDES et al., 2010). A absorção de luz na região do 

infravermelho é causada pela combinação harmônica de efeitos moleculares, associadas à 

atributos de solos como umidade, materiais orgânicos e mineralogia (ARAÚJO et al., 2014b). 

As ligações químicas dos compostos C–H, N–H, S–H, C=O e O–H absorvem a radiação na 
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região espectral, de acordo com a concentração destes, resultando em combinações harmônicas 

vibratórias para cada ligação química (BURNS; CIURCZAK, 2001). A técnica permite 

caracterizar eficazmente a composição ao solo, abrangendo minerais, compostos orgânicos e 

água. As codificações para cada elemento são apresentadas em forma de espectros como 

absorções em comprimentos de onda variáveis e específicos, servindo para descrever o solo em 

termos de quantidade e qualidade (ROSSEL et al., 2016). Para o C e N, os espectros podem 

estar diretamente relacionados com diversos grupos funcionais carboxílicos, hidroxílicos e 

amínicos (ROSSEL; BEHRENS, 2010), destacando-se como um procedimento eficiente para 

determinação desse atributo em função principalmente da simplicidade do uso, rápida aplicação 

e baixo custo (GHOLIZADEH et al., 2013, SORIANO-DISLA et al., 2013) e  na redução dos 

métodos convencionais de análise, visto que, as técnicas frequentemente utilizadas para 

determinação desses elementos são onerosas e demoradas, originando ainda, resíduos 

contaminantes, como sódio e crómio (STEVENS et al., 2008; ARAÚJO; DEMATTê; 

VICENTE, 2014a). 

 

Fonte: Adaptado de Lopez, 2009. 

 

O uso da espectroscopia baseia-se na otimização de um modelo de calibração, 

pressupondo uma relação matemática entre os espectros e as propriedades do solo a serem 

analisadas (LUCÀ et al., 2017). Tanto nos espectros vis-NIR como MIR, a informação espectral 

é pré-processada e submetida a vários métodos multivariados, afim de correlacioná-los com os 

resultados das determinações pelos métodos padrão (MOUAZEN et al., 2010; GHOLIZADEH 

Figura 1 – Espectro eletromagnético com faixa de medição no infravermelho visível, próximo e médio 
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et al., 2013). A forma de pré-processamento e a escolha dos métodos multivariados podem 

variar com o tipo e o uso do solo, faixas espectrais e métodos de aquisição dos dados espectrais 

(DOTTO et al., 2018). O pré-tratamento dos dados espectrais antes do processo de modelagem 

é considerado uma etapa crucial para remover o ruído espectral sem remover informações 

importantes para os processos de modelagem (KANG; GAO; YU, 2017), especialmente em 

certas classes de solos, como os Latossolos argilosos (MOURA-BUENO et al., 2019). 

Transformação, suavização, correções de dispersão e derivadas espectrais são alguns 

dos métodos de pré-processamento responsáveis pela redução do ruído instrumental, adequação 

das características espectrais e extração de informações úteis nos processos posteriores de 

modelagem (NAWAR; MOUAZEN, 2017). Os métodos de calibração multivariada mais 

utilizados para estes tipos de determinações são os de regressão linear múltipla, regressão de 

mínimos quadrados parciais (PLSR), máquina de vetores de suporte (SVM), splines de 

regressão adaptativa multivariada (MARS) e redes neurais artificiais (NN) (BEN-DOR; 

BANIN, 1995; FELICÍSIMO et al., 2012). O PLSR é um método de regressão popular 

frequentemente aplicado em quimiometria, introduzido e descrito estatisticamente por Geladi e 

Kowalski (1986) e Wold, Sjöström e Eriksson (2001). É largamente utilizado na espectroscopia 

de infravermelho para realizar análises espectrais quantitativas (ROSSEL; BEHRENS, 2010), 

sendo ainda eficiente em problemas de predição multivariável, nos quais selecionam-se 

variáveis preditoras (X) e resposta (Y) e fatores sucessivos ortogonais (latentes), minimizando-

se a covariância X e Y ou a covariância entre os espectros (X) e a propriedade do solo medida 

(Y). A escolha das variáveis latentes é um passo crucial na análise, pois pode afetar em grande 

parte a precisão da predição final. Já o modelo SVM é uma técnica não linear utilizada em 

problemas de classificação e calibração multivariada (KOVACEVIC et al., 2009). 

Matematicamente, o algoritmo SVM transfere os dados brutos para uma característica de maior 

dimensionalidade e a transformação dos preditores originais é realizada através das funções do 

kernel. Os estudos espectroscópicos do solo ainda precisam de padronização da melhor 

combinação de região espectral, método de pré-processamento e modelo multivariado 

(VASQUES; GRUNWALD; SICKMAN, 2008; PENG et al., 2014a, JIA et al., 2016, DOTTO 

et al., 2018).   

A maioria dos trabalhos de espectroscopia de solos tropicais estão concentrados na 

classificação e pedogênese de solos de zonas úmidas (DEMATTÊ et al., 2016a; DEMATTÊ et 

al., 2017; TERRA; DEMATTê; ROSSEL, 2018; POPPIEL et al., 2018), no mapeamento digital 

(VASQUE et al., 2015; RIZZO et al., 2016), na determinação de propriedades físicas 

(ACKERSON; DEMATTê; MORGAN, 2015; LACERDA et al., 2016) e químicas (ARAÚJO 
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et al., 2015; DEMATTÊ et al., 2016b; DOTTO et al., 2018) e no monitoramento de 

contaminantes (ARAÚJO; DEMATTê; VICENTE, 2014a; DEMATTÊ et al., 2016c). Essas 

caracterizações têm sido feitas de maneira específica na região do vis-NIR (DOTTO et al., 

2018; DOTTO et al., 2017b) ou MIR (MADARI et al., 2005, MADARI et al., 2006), e poucos 

combinando as regiões do Vis-NIR-MIR (KNOX et al., 2015; TERRA; DEMATTê; ROSSEL, 

2015). Recentemente, Terra, Rossel e Demattê (2019) revelaram boa predição de C (R2 = 0.81) 

na região combinada do NIR-MIR em um conjunto de 1259 amostras das camadas superficiais 

e subsuperficiais de solos agrícolas da região central do Brasil. Vohland et al. (2014) relataram 

um desempenho de modelo consideravelmente melhor com MIR em comparação com Vis-NIR 

para C orgânico e nitrogênio. Uma revisão crítica de Bellon-maurel e Mcbratney (2011) sobre 

o tema, revelou  que o MIR é melhor que o vis-NIR na predição de C, com erros de predição 

geralmente  de 10 a 40% menor. No entanto, essa variação da precisão dos modelos podem ser 

atribuídos a fatores como o tipo de pré-processamento aplicados aos dados espectrais e a 

diferença nos métodos de calibração multivariados. Pesquisas têm revelado que diferentes 

transformações de pré-processamento espectral, tais como suavização, transformação, 

correções de dispersão e derivadas espectrais, resultam em diferentes desempenhos preditivos 

para C e N (VASQUES; GRUNWALD; SICKMAN, 2008; KNOX et al., 2015; DOTTO et al., 

2017b).  

Artigos que relatam espectroscopia para avaliar solos de regiões semiáridas do mundo 

são escassos (BILGILI et al., 2010; OSTOVARI et al., 2018; WANG et al., 2018) e também 

são raros na avaliação de solos tropicais sob diferentes usos da terra (ARAÚJO et al., 2015, 

DEMATTÊ et al., 2016b, MOURA-BUENO et al., 2019). Praticamente não existem dados de 

espectroscopia sobre solos da região Nordeste do Brasil, onde a variabilidade climática é alta e 

a diversidade de classes de solos é a maior do país (JACOMINE, 1996; SILVA, 2004). Para 

essa variedade de solos, poucos estudos exploraram a seleção de características espectrais com 

o objetivo de diminuir covariáveis e analisar a multicolinearidade, utilizando um conjunto de 

amostras robusto. A calibração dos modelos com um conjunto robusto de solos da região é 

necessária antes que a técnica possa ser usada rotineiramente para prever concentrações de 

carbono e nitrogênio em amostras de solo de regiões com condições semelhantes (CONFORTI 

et al., 2015, LUCÀ et al., 2017). 
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3    MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os solos utilizados neste estudo foram oriundos do projeto “Impactos de mudanças 

climáticas sobre a cobertura e uso da terra em Pernambuco: geração e disponibilização de 

informações para o subsídio a políticas públicas”. Esse projeto, pioneiro na região nordeste do 

Brasil, quantificou e mapeou os estoques de C do solo nas principais classes e usos e coberturas 

de solo do Estado (JESUS, 2017), gerando informações da distribuição do C do solo em 

profundidade nas diversas regiões climáticas de Pernambuco. Ao todo foram mais de 180 perfis 

de solos (aproximadamente 1000 amostras) avaliados, representando uma das maiores 

coleções de solos dessa região. Paralelo a esse, também utilizaram-se amostras de solos 

integrantes da Rede Carbono do Nordeste (REDE-CNE) oriundo dos estados do Ceará, Sergipe 

e Piauí, para construção do Estudo 2 dessa tese.  

Os solos estudados compreendem sete grandes classes (Tabela 1), segundo a área 

ocupada no estado e no Nordeste, são elas: Argissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos 

Litólicos, Neossolos Quartzarênicos, Neossolos Regolíticos, e Planossolos. Essa diversidade de 

solos permitiu a geração de modelos específicos da dinâmica de C e N e na predição de modelos 

de simulação em ecossistemas desta região.  

 

Tabela 1 – Características das principais classes de solos estudadas 

Classes Características 

 

Argissolos 

Solos bem desenvolvidos, com presença de uma camada 

subsuperficial mais argilosa, chamada de horizonte B textural. São pouco 

a muito profundos, com baixa a média fertilidade. Ocorrem em áreas de 

relevo desde plano a muito acidentado. 

 

 

Latossolos 

São solos de alto grau de intemperismo, normalmente profundos, 

bem drenados e bastante uniformes no conjunto de suas características 

morfológicas, físicas, químicas e mineralógicas no horizonte diagnóstico 

Bw (B latossólico). Possuem textura média a muito argilosa, com pequena 

variação no conteúdo de argila ao longo do perfil de solo e  são ácidos e 

pobres em nutrientes. 

 

 

Luvissolos 

Solos normalmente pouco profundos a rasos. Apresentam argila com 

atividade alta  e variação acentuada no conteúdo de argila entre a camada 
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Fonte: Santos et al., 2018b. 

  

superficial, horizonte (A) ou (A+E), e o horizonte subjacente Bt (B 

textural). Ocorrem, comumente, associados à pedregosidade superficial. 

 

 

Neossolos Litólico 

Solos rasos, isto é, com o contato lítico dentro de 50 cm de 

profundidade. Normalmente, ocorrem associados a pedregosidade e 

rochosidade. Apresentam muitas variações de características 

morfológicas, físicas, químicas e mineralógicas, em conformidade com a 

natureza do material de origem. 

 

 

Neossolos 

Quartzarênicos 

São essencialmente arenoquartzosos, dominantemente profundos a 

muito profundos, com drenagem acentuada a excessiva, e profundidade 

mínima do contato lítico (R) maior que 50 cm.  São solos de baixa 

fertilidade natural e ocorrem em relevo plano a suave ondulado. 

 

 

Neossolos Regolíticos 

Solos geralmente pouco profundos a profundos, de textura 

comumente arenosa ou média, tendendo para faixa arenosa, e cores claras 

ou esbranquiçadas. Apresentam uma reserva de minerais primários 

alteráveis, geralmente feldspatos potássicos, nas frações silte, areia e, ou, 

cascalho, maior que 4%.  Possuem baixa fertilidade natural. 

 

 

 

Planossolos 

Solos imperfeitamente ou mal drenados. Caracterizam- se por 

apresentarem transição abrupta, geralmente associada a uma mudança 

textural também abrupta, entre a camada superficial, horizontes (A) ou 

(A+E), e o horizonte subjacente B plânico (Bt plânico), praticamente 

impermeável.  Possuem média fertilidade natural, sendo ácidos na 

superfície e neutros na subsuperfície. Grande parte desses solos possui 

alta saturação por sódio, conferindo-lhes característica de solos sódicos 

ou solódicos. 
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3.1    ESTUDO 1 – CARBONO E NITROGÊNIO EM SOLOS DO NORDESTE BRASILEIRO 

DETERMINADOS POR ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO VISÍVEL E 

PRÓXIMO (VIS-NIR) E NO INFRAVERMELHO MÉDIO (MIR) 

 

Esse estudo teve como hipótese que a combinação das regiões do Vis-NIR e MIR por 

diferentes modelos de regressão multivariada podem melhorar as predições de carbono e 

nitrogênio do solo em comparação com quantificações realizadas isoladamente com cada faixa 

espectral usando diferentes métodos de pré-processamentos e calibração multivariada. 

 

3.1.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado no estado de Pernambuco, Brasil, que se estende de 07°15'54 "S 

a 09º28'18" Sul e de 34°48'33 "W a 41°19'54" Oeste (Figura 2). O estado é dividido em três 

zonas: 1) uma zona úmida, com 8738 km2, onde o clima é quente (24–26 °C) e úmido (1600-

2500 mm ano-1), a vegetação original era floresta tropical (principalmente substituída por cana-

de-açúcar e pastagens) e os solos são predominantemente Argissolos (51% da área) e Latossolos 

(19%); 2) uma zona sub-úmida, mais a oeste, com 24000 km2, quente (26–28 °C) e seco (600-

1000 mm ano-1), predominantemente com Neossolos Litólicos (26%), Planossolos (24%), 

Argissolos (21%) e Neossolos Regolíticos (12%); e 3) a semiárida, com 62.726 km2, incluindo 

toda a parte ocidental do estado, com clima quente (27–29 ° C) e semiárido, com precipitação 

pluvial baixa (400-800 mm ano-1) e chuvas irregulares, e solos predominantemente, Luvissolos 

(22%), Planossolos (21%), Neossolos Litólicos (19%), Neossolos Quartzarênicos (19%) e 

Argissolos (6%). Nas áreas subúmidas e semiáridas, a vegetação original típica (Caatinga) é a 

classificada como floresta sazonal seca, que é periodicamente cortada em pequenas parcelas 

para plantar milho e feijão em um sistema itinerante de corte e queima. Parte da Caatinga 

também é desmatada para plantar capim ou para permitir que as pastagens nativas cresça em 

vegetação nativa (SAMPAIO et al., 2010). 
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Fonte: Accioly et al., 2017; Araújo filho et al., 2000 

 

Amostras de solo foram coletadas de 128 pontos nas três regiões fisiográficas, 

combinando as sete classes de solo mais representativas: Argissolos (n = 210), Latossolos (n = 

77), Neossolos Litólicos (n = 84), Planossolos (n = 117), Neossolos Quartzarênicos (n = 74), 

Luvissolos (n = 68) e Neossolos Regolíticos (n = 71) e os quatro principais usos da terra 

(vegetação nativa densa e aberta, agricultura e pastagens). 

 

Figura 2 – Mapa da área de estudo localizada em Pernambuco, Brasil. (A) Mapa de uso / cobertura do solo da 

região de Pernambuco (B) Mapa do solo e amostras de solo coletadas na área de estudo. 
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3.1.2 Amostragem de solo e aquisição espectral 

 

Amostras de solo foram coletadas em trincheiras 0.7 x 0.7 m2, abertas após a remoção 

da serapilheira da superfície, até 100 cm de profundidade, separando as camadas 0 – 10, >10 – 

20, >20 – 30, >30 – 40, >40 – 60, >60 – 80 e >80 – 100 cm ou até a camada de impedimento 

em solos com menos de 100 cm. Um total de 701 amostras foram coletadas. As amostras foram 

secas ao ar, peneiradas em uma malha de 2 mm e uma subamostra moída e peneiradas em 0,149 

mm. Amostras de cerca de 100 mg de cada subamostra foram usada                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

s para determinar o carbono total e o nitrogênio total em um analisador TruSpec CHN, usando 

um módulo de amostra sólida operado a 900 °C (LECO® 2006, St. Joseph, EUA). 

As leituras espectrais da faixa Vis-NIR para cada amostra foram realizadas em 

laboratório usando um sensor FieldSpec® Pro (350 - 2.500 nm) (Analytical Spectral Devices 

Inc., Boulder, CO, EUA) (Figura 3). Vinte gramas de cada amostra foram colocados em placas 

de Petri e distribuídos homogeneamente na superfície plana. Duas fontes de luz halógena (50 

W) foram utilizadas como fontes de luz, posicionadas a 35 cm da amostra (raios não colimados 

e ângulo zenital de 30°) com um ângulo de 90° entre elas. Um cabo de fibra óptica, colocado 

verticalmente a 0,08 m do centro da superfície da amostra, capturou a energia refletida em uma 

área de aproximadamente 2 cm2. Para cada amostra, a refletância média foi calculada a partir 

de três repetições em posições diferentes, diminuindo o efeito de sombreamento. Cada 

replicação consistia em 100 leituras do sensor, para maximizar a relação sinal / ruído. O 

instrumento foi calibrado antes do início das leituras das amostras e a cada 20 minutos, usando 

uma placa branca Spectralon. 

A curva espectral de cada amostra foi resultante da média de três repetições com rotação 

das amostras a 90° 180° e 270°, com três leituras cada, afim de reduzir os efeitos do 

sombreamento e da rugosidade da superfície. 

 

𝜌 =  
𝑅𝑠

𝑅𝑝 𝑥 𝑓𝑝 
     

 

Em que: 𝜌 é o fator de reflectância; Rs é a reflectância da amostra de solo; Rp é a reflectância 

da placa Spectralon; e fp, o fator de calibração absoluta da placa Spectralon. 



42 

 

Fonte: Souza, 2015. 

 

Medições na região MIR (4000 cm-1 a 600 cm-1; MIR) foram feitos usando um 

compartimento de amostra RT-DLaTGS ZnSe (Bruker Optik GmbH) equipado com um 

acessório para adquirir refletância difusa (Drift) (Figura 4). Um centímetro cúbico da 

subamostra do solo recebeu os mesmos tratamentos utilizados para a determinação do Vis-NIR. 

Todos os espectros foram registrados com uma resolução espectral de 2 cm-1, realizando 32 

varrimentos para cada medição. Antes de cada leitura, o equipamento foi calibrado com uma 

placa de ouro, medindo sua refletância o mesmo número de varreduras que as subamostras do 

solo. A faixa espectral do MIR foi convertida de cm-1 em nm para ser compatível com a faixa 

Vis-NIR. 

 

Figura 3 – Geometria de aquisição de dados espectrais Vis-NIR. 
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Fonte: O autor, 2020 

 

3.1.3 Pré-processamento dos dados espectrais 

 

A refletância espectral original sem transformação (OR) e seis métodos de pré-

processamento dos dados espectrais foram utilizados: 1) suavização (SMO), que é uma média 

móvel simples de dados espectrais usando uma função de convolução de 11 nm; 2) absorvância 

(ABS), que transforma a refletância em valores de absorvância (log 10 [1/R]); 3) refletância 

contínua removida (CR), uma técnica introduzida por Clark e Roush (1984) na qual o algoritmo 

encontra pontos situados no casco convexo de um espectro, conecta os pontos por interpolação 

linear e normaliza o espectro dividindo os dados de entrada pelos dados interpolados linha; 4) 

Primeira derivada de Savitzky-Golay com um polinômio de primeira ordem (SGDer); 5) 

variável normal padrão (SNV), que normaliza cada linha subtraindo a média de cada linha e 

dividindo por seu desvio padrão; e 6) correção de dispersão multiplicativa (MSC), que executa 

Figura 4 – Espectroradiômetro MidIR. 
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correção de dispersão /sinal multiplicativa nos dados espectrais. Técnicas de pré-processamento 

foram aplicadas às curvas de refletância para eliminar a variabilidade física devido à dispersão 

da luz e enfatizar características importantes em todo o espectro. Todas as transformações do 

pré-processamento foram realizadas na interface gráfica do usuário chamada Alrad Spectra 

(DOTTO, 2017a) na linguagem de programação R (R Core Team, 2016). 

 

3.1.4 Modelos de calibração multivariada 

 

Duas abordagens, regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR) e máquina de 

vetores de suporte (SVM), foram aplicadas com base nos espectros de refletância determinados 

com os seis métodos de pré-processamentos espectrais e os valores medidos em laboratório das 

concentrações de C e N determinadas por combustão a seco. Setenta por cento do conjunto de 

dados (491 de 701 amostras) foram escolhidos aleatoriamente para serem usados como um 

conjunto de calibração. Os restantes trinta por cento foram utilizados como um conjunto de 

validação (n = 210). O conjunto de calibração foi usado para criar os modelos de regressão e o 

conjunto de validação foi usado para validar independentemente os modelos. A homogeneidade 

desses dois conjuntos foi avaliada pelo teste de Levene, no nível de significância de 5%, 

comparando suas variações, para garantir a validade da divisão realizada em todo o conjunto 

de dados.  

 

3.1.5 Análise estatística 

 

A modelagem de regressão foi implementada em R (R Core Team, 2016), usando os 

pacotes pls (ncomp = 30, validação = cv; MEVIK et al., 2013) para a modelagem PLSR e SVM 

(tipo = eps, kernel = radial, cost = 50) no pacote e1071 (MEYER, 2001). O teste de Levene 

(LEVENE, 1960) foi realizado utilizando o pacote R. O desempenho dos modelos foi avaliado 

pelo coeficiente de determinação (R2; Eq. 1), quadrado médio da raiz do erro (RMSE; Eq. 2) e 

desempenho da razão da faixa inter-quartil (RPIQ; Eq. 3). 

 

R2 =  
∑ (ŷi − ȳi)

2n
i=1

∑ (yi − ȳi)2n
i=1

                                                                                                          (1) 

RMSE =  √
1

n
∑(ŷi − yi)2

n

i=1

                                                                                                         (2) 
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RPIQ =
(Q3 − Q1)

RMSE
                                                                                                              (3) 

 

onde ŷ é os valores previstos, ȳ é a média do valor observado, y é o valor observado, n é o 

número de amostras com i igual a 1, 2,…, n, QI é a diferença entre o terceiro e o primeiro quartil 

(Q3 - Q1), Q1 é o valor em 25% das amostras e Q3 é o valor em 75% das amostras.  

Para interpretar os desempenhos preditivos, utilizaram-se os limiares estabelecidos por 

Saeys, Mouazen e Ramon (2005): um valor para R2 entre 0,66 e 0,80 indica predições 

quantitativas aproximadas, R2 entre 0,81 e 0,90 revela boa predição e R2 >0.90 é uma excelente 

predição. Grupos arbitrários foram utilizados para simplificação da interpretação do RPIQ 

(DOTTO et al., 2018): modelos excelentes (RPIQ > 2.5), modelos muito bons (2.5 > RPIQ > 

2.0), bom modelo (2.0 > RPIQ > 1.7), regular (RPIQ 1.7 > RPIQ > 1.4) e modelo muito ruim 

(RPIQ < 1.4). Essa classificação foi adotada neste estudo para comparar entre diferentes 

modelos na validação cruzada e na predição das concentrações em laboratório (BELLON-

MAUREL et al., 2010). Valores mais altos de R2 e RPIQ, e RMSE mais baixos indicam maior 

precisão do modelo. 

 

3.2 ESTUDO 2 – ESTOQUES DE NITROGÊNIO EM CLASSES DE SOLO SOB 

DIFERENTES USOS DA TERRA NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

Traz como hipótese que os solos sob Caatinga densa apresentam maior estoque de 

nitrogênio que os antropizados, e essas diferenças variam em função da classe de solo. 

 

3.2.1 Área de estudo 

 

A área de estudo foi a região semiárida do Brasil (Figura 5), que abrange cerca de um 

milhão de km² (IBGE, 2018), com altitude variável, pouco ultrapassando 1000 m, dando lugar 

a grandes unidades de paisagens (SAMPAIO 1995). As temperaturas do ar médias anuais 

variam entre 23ºC e 27ºC, com amplitudes entre 3ºC e 5ºC, e variações diárias entre 5ºC e 10ºC. 

As precipitações pluviais são escassas, com médias anuais históricas entre 300 e 1000 mm, e 

concentradas em três a cinco meses do ano, normalmente em regime de enxurradas que podem 

atingir 50 e até 70% do total de precipitação pluvial anual (SANTOS, 2017). A 

evapotranspiração potencial é alta: 1.500 a 2.000 mm por ano (SAMPAIO, 1995). As principais 

classes de solos são Latossolos (21,0% da área total), Neossolos Litólicos (19,2%), Argissolos 
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(14,7%), Luvissolos (13,3%), Neossolos Quartzarênicos (9,3%), Planossolos (9,1%) e 

Neossolos Regolíticos (4,4%) (SANTOS, 2017). Cerca de metade da área ainda é coberta com 

vegetação nativa, embora em diferentes estádios de regeneração e altamente fragmentadas, em 

consequência da pressão antrópica pela exploração madeireira, formação de pastagens nativas 

e agricultura itinerante (GIONGO et al., 2011). 

Amostras de solo foram coletadas segundo uma estratificação em dois níveis hierárquicos: 

classe de solo e cobertura e uso da terra. As sete principais classes de solos foram amostradas 

sob os quatro principais tipos de usos da terra: vegetação nativa (Caatinga) densa e aberta, 

agricultura e pastagem. Para cada combinação de cobertura e solo foram escolhidos três pontos 

amostrais em Pernambuco, complementados por pontos no Ceará, Piauí e Sergipe, totalizando 

201 pontos (Figura 5). Todos os pontos na mesma combinação de tipo de solo e uso da terra 

foram considerados como repetições.  

 

Figura 5 – Localização da área de estudo e pontos de amostragem na região semiárida do Brasil. 

 

Fonte: O autor, 2020 
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A Caatinga densa (CD) foi representada pela floresta nativa, com substrato e porte 

arbóreo-arbustivo recobrindo entre 60% e 80% da superfície solo. A Caatinga aberta (CA) tem 

menor recobrimento do solo por árvores e arbustos, entre 40% e 60%, por causas naturais ou 

por interferência antrópica. Áreas de agricultura (AG) correspondem ao cultivo agrícola em 

sequeiro, predominando a agricultura de subsistência, em sua maioria milho (Zea mays L.), 

feijão (Phaseolus vulgaris L.), macassar (Vigna unguiculata L. Walp.) e mandioca (Manihot 

esculenta Crantz.). Na cobertura com pastagem (PA), as áreas eram mantidas sob pastejo, com 

predominância de gramíneas nativas ou africanas introduzidas e outras herbáceas. 

 

3.2.2 Amostragem do solo 

 

Em cada ponto amostral foi aberta uma trincheira de 0,7 x 0,7 até 1 m de profundidade 

ou até a camada de impedimento em solos com menos de 1 m de profundidade. Os restos 

vegetais e outros resíduos na superfície do solo foram removidos antes da abertura para evitar 

contaminação. Todo o solo da trincheira foi removido em camadas sequenciais nas 

profundidades 0-10, >10-20, >20-30, >30-40, >40-60, >60-80 e >80-100 cm. O solo de cada 

camada foi peneirado em malha de 2 mm para retirada de raízes e fragmentos de rochas e de 

cada uma foram coletadas amostras para análises. Amostras indeformadas de solo foram 

coletadas com anéis de aço inoxidável (5 cm de diâmetro interno e 5 cm de altura), em cada 

camada, nas paredes laterais da trincheira, secas a 105 °C durante 48 h e usadas para 

determinação da densidade do solo (Ds) (EMBRAPA 1997). Algumas camadas nos horizontes 

B de alguns Planossolos não tiveram suas densidades determinadas pelo método volumétrico 

devido à sua consistência dura. Para essas camadas, as densidades foram consideradas como as 

médias das outras repetições para o mesmo tipo de solo e uso da terra. 

As amostras deformadas foram secas ao ar e passadas por peneira com malha de 2 mm. 

A textura foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se o NaOH (1 mol L-1) como agente 

dispersante (ALMEIDA et al., 2012). Uma alíquota de cada amostra foi macerada em almofariz 

e passada em peneira com malha 0,149 mm (100 mesh) para determinação dos teores de 

nitrogênio. As concentrações de N foram determinadas pelo método da combustão seca, 

utilizando um analisador elementar CHN (TruSpec CHN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). Os 

estoques de N por unidade de área foram calculados multiplicando a concentração de N do solo 

pela espessura da camada do solo e pela sua densidade aparente (ELLERT; BETTANY, 1995). 

Para o cálculo dos estoques de nitrogênio totais em (Tg) no bioma Caatinga, utilizaram-se os 

dados de porcentagem de cobertura vegetal densa e aberta de Aciolly et al. (2017) extrapolando-
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se essas proporções de acordo com área total desse bioma as percentagens das cobertura de 

agricultura e pastagem também para todo bioma de acordo com os dados fornecidos pelo 

MapBiomas (2018). 

As precipitações pluviais médias anuais nos locais de amostragem foram estimadas a 

partir de conjuntos de dados climáticos mensais disponíveis para o período de 1970 a 2012. Os 

dados de chuva foram obtidos em Silva et al. (2019).  

 

3.2.3 Análise estatística 

 

Os dados de concentração e estoques de N foram primeiramente verificados quanto à 

normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e estabilidade de variância (Teste Box-Cox) e submetidos 

análise de variância (ANOVA), com teste de diferença mínima significativa (LSD p< 0.05) 

para examinar os efeitos das mudanças no uso da terra nos estoques de nitrogênio nas diferentes 

classes de solo, utilizando a versão do software Sisvar 5.6 para Windows. As relações entre os 

estoques de N e chuva e textura do solo foram analisadas por regressão múltipla. Os dados dos 

estoques de N foram analisados por regressão linear com variáveis dummy, seguindo a equação: 

 

𝑦𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝐶𝐷𝑑𝐶𝐷𝑖 + 𝛽𝐶𝐴𝑑𝐶𝐴𝑖 + 𝛽𝑃𝐴𝑑𝑃𝐴𝑖 + 𝛾𝐴𝑅𝑑𝐴𝑅𝑖 + 𝛾𝐿𝐴𝑑𝐿𝐿𝐴 +  𝛾𝐿𝑈𝑑𝐿𝑈𝑖 +  𝛾𝑁𝑄𝑑𝑁𝑄𝑖  

+ 𝛾𝑁𝑅𝑑𝑁𝑅𝑖 + 𝛾𝑁𝐿𝑑𝑁𝐿𝑖  

 

onde dCD, dCA e dPA são variáveis dummy para caatinga densa, aberta, agricultura e 

pastagem, respectivamente, e dAR, DLa, dLU, dNQ,  dNR e dNL são variáveis indicadoras das 

classes de solos Argissolos, Latossolos, Luvissolos, Neosssolos Quartzarênicos, Neossolo 

Regolítico e Neossolo Litólico, respectivamente. Como o modelo utiliza apenas variáveis 

dummy, o intercepto α representa a média do estoque de N para as categorias de referência que 

foram estabelecidas arbitrariamente, tendo sido agricultura para uso da terra e Planossolo para 

as classes de solo porque eram as que esperava-se que tivessem os menores estoques médios. 

Os coeficientes de inclinação para uso da terra e classes de solo (β's) medem as diferenças 

médias de estoque entre cada categoria de uso da terra e a agricultura e os de classe de solos 

entre as classes e o Planossolo. 
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3.3    ESTUDO 3: FRAÇÕES DO CARBONO DA MATÉRIA ORGÂNICA EM SOLOS SOB 

DIFERENTES USOS NO NORDESTE DO BRASIL 

 

Teve como hipótese que as frações de carbono possuem diferentes taxas de 

armazenamento de MOS em diferentes classes de solos e sob diferentes usos da terra e que os 

solos sob vegetação nativa tendem a ter maiores concentrações de carbono orgânico particulado 

(COp) que solos sob vegetações antrópicas. 

 

3.3.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em Pernambuco, Brasil, (Figura 6). A área do estado foi dividida 

em quatro zonas sendo duas correspondentes às zonas climáticas úmida e subúmida e as duas 

outras à divisão da zona semiárida em leste e oeste, em função das suas diferentes formações 

geológicas e de solos (Figura 6). A zona úmida tem um clima tropical típico (Am) com 

precipitação pluvial média de 1800 mm ano-1 e temperatura média anual do ar de 25 ° C, e era 

originalmente coberta por floresta tropical úmida (Mata Atlântica), na sua maioria substituída 

por cana-de-açúcar e pastagens. A zona subúmida (Aw), denominada de Agreste, a oeste da 

úmida, tem clima de transição entre a zona costeira úmida e a zona semiárida, com uma estação 

seca mais longa e menor precipitação pluvial (600-900 mm) que a zona úmida e temperatura 

média anual do ar entre 26 a 28 ° C, e era coberta por floresta seca (caatinga), na sua maior 

parte substituída por pastagens e culturas anuais (milho e feijão). A zona semiárida, ainda mais 

a oeste que a Agreste, denominada Sertão, tem clima Bhs, com precipitação pluvial anual de 

500 a 600 mm, distribuídos em três a cinco meses no ano e temperatura média anual de 28ºC. 

Os solos na porção leste do sertão são originados majoritariamente do embasamento cristalino 

(SILVA et al., 1993), e na porção oeste principalmente pela cobertura sedimentar. A vegetação 

original é de caatinga, que ainda recobre cerca de metade da área, sendo o restante ocupado 

com culturas anuais e pastagens.  
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Figura 6 – Locais de amostragem dos diferentes usos e classes de solos das diferentes zonas climáticas do estado 

de Pernambuco. 

 

Fonte: O autor, 2020 

 

Foram coletadas amostras de solo de 96 pontos, combinando quatro usos da terra com 

as duas classes de solos mais representativas (zona úmida e semiárida Oeste)  ou de texturas 

contrastantes (zona subúmida e semiárida Leste) de cada uma das quatro zonas, com três 

repetições: na zona úmida, Argissolos e Latossolos; na subúmida, Argissolos e Planossolos; 

semiárida leste, Argissolos e Neossolos Quartzarênicos; e, na semiárida oeste, Argissolos e 

Neossolos Litólicos. Os quatro usos da terra, que abrangem a maior parte das áreas das quatro 

zonas foram: vegetação nativa densa, sendo Mata Atlântica (MD) na zona costeira e Caatinga 

nas zonas do Agreste e Sertão (CD); vegetação nativa aberta (MA e CA); agricultura (AG); e 

pastagens (PA). Os locais de amostragens (Figura 6) foram selecionados utilizando o 

Zoneamento Agroecológico do Estado de Pernambuco (ARAÚJO FILHO et al., 2000). 

 

3.3.2 Amostragem do solo e análise de fracionamento 

 

As amostras de solo foram coletadas abrindo-se trincheiras de 0,7 x 0,7 m2, após a 

remoção da serapilheira, até a profundidade de 40 cm, e separando os solos nas camadas de 0 - 

10, > 10 - 20, > 20 - 30, > 30 - 40 cm. As amostras foram secas ao ar e peneiradas por malha 

de 2 mm e as concentrações de carbono orgânico total (COT) foram determinadas por 

combustão seca, utilizando um analisador elementar CHN (TruSpec CHN LECO® 2006, St. 
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Joseph, EUA). Subamostras de cada combinação de solo e uso da terra e de cada camada foram 

fracionadas por tamanho de partícula, de acordo com Cambardella e Elliotti (1992). Cerca de 

20 g de solo foram adicionadas em frascos snap-cap e neles adicionados 60 mL de 

hexametafosfato de sódio (5 g L-1) e, colocados para agitar por 15 h em agitador horizontal. A 

suspensão do solo foi passada a úmido por peneira de abertura de 53 μm e o material retido, 

constituído por resíduos orgânicos (além da fração areia), foi definido como carbono orgânico 

particulado total (partículas orgânicas > 53 μm e até 2mm). Este material foi colocado para 

secar em estufa a 50 °C, por 72 horas, com posterior moagem em gral de porcelana e completa 

tamisação em peneira de 0,149 mm de malha. Em seguida, alíquotas foram pesadas e analisadas 

para determinação das concentrações de C, constituindo-se, então, no carbono orgânico 

particulado (COp). As análises de C destas e das alíquotas seguintes foram feitas em porções 

de 100 mg, em analisador TruSpec CHN, usando um módulo de amostra sólida operado a 900 

° C (LECO® 2006, St. Joseph, EUA). A suspensão passada através da peneira de 53 μm 

representa o C orgânico associado aos minerais (COam) e seu conteúdo de carbono foi 

calculado por diferença entre o C orgânico total e o COp. Foram calculadas ainda as relações 

COp:COT e COam:COT que representam a proporção de cada fração em relação ao carbono 

orgânico total do solo. 

Para avaliar a dinâmica do COT nos diferentes usos da terra e classes de solo, foi 

calculado o índice de manejo de carbono (IMC), segundo BLAIR, LEFROY E LISLE (1995), 

com as adaptações de Diekow et al. (2005), que consideraram o COp representante da fração 

lábil e o COam como não lábil, segundo a expressão abaixo:  

 

IMC = IEC x ILC x 100 

 

em que IEC é o estoque de carbono orgânico total da amostra em uma combinação de uso da 

terra e solo dividido pelo estoque de carbono orgânico total de referência, que foi considerado 

como Mata nativa (MA), na região úmida e Caatinga densa (CD) nas regiões sub-úmidas e 

semiáridas; ILC é a labilidade do C na amostra dividida pela labilidade do C na referência. 

 

3.3.3 Análises estatística 

 

Os resultados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de LSD a 5%, usando o software estatístico SISVAR versão 5.6 

(FERREIRA, 2008).  
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4    RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da tese serão apresentados em estudos distribuídos da seguinte forma: o 

primeiro, Carbono e nitrogênio em solos do Nordeste brasileiro determinados por 

espectroscopia no infravermelho visível e próximo (Vis-NIR) e no infravermelho médio (MIR), 

O segundo, Estoques de nitrogênio em classes de solo sob diferentes usos da terra no semiárido 

brasileiro, O terceiro, Frações de carbono da matéria orgânica em solos sob diferentes usos no 

Nordeste do Brasil. 

 

4.1    ESTUDO 1 - CARBONO E NITROGÊNIO EM SOLOS DO NORDESTE BRASILEIRO 

DETERMINADOS POR ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO VISÍVEL E 

PRÓXIMO (VIS-NIR) E NO INFRAVERMELHO MÉDIO (MIR) 

 

Os resultados desse estudo foram divididos nos seguintes subtópicos: 

 

4.1.1 Análise descritiva dos dados espectrais do solo 

 

 As concentrações de C variaram de 1.05 a 57.11 g kg-1, com maioria das concentrações 

abaixo de 20 g kg-1 (Figura 7a), e as concentrações de N ficaram abaixo de 2.0 g kg-1, variando 

de 0.13 a 3.5 g kg-1 (Figura 7b). A distribuição foi altamente distorcida, com assimetria de 2.27 

para C e 1.59 para N. As variações nas concentrações de C e N resultaram de diferenças nos 

usos da terra e nas camadas e classes de solo das amostras coletadas e poderiam influenciar 

negativamente a precisão do modelo de predição (KUANG; MOUAZEN, 2012). Para 

minimizar esse problema, o intervalo de concentração no grupo de calibração deve ser maior 

ou igual ao do grupo de validação, com risco de RMSE elevado, se esta premissa não for 

atendida (STENBERG et al., 2010). De fato, as faixas de concentração do conjunto de 

calibração (n = 491) foram maiores do que aquelas do intervalo de validação (n = 210) (Figura 

8). O teste de Levene dos dois conjuntos indicou que não houve diferença significativa entre 

suas variâncias, tanto para C quanto para N, e mostrou que os grupos divididos aleatoriamente 

eram estatisticamente semelhantes e representavam a população do estudo. 
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Fonte: O autor, 2020 

 

Figura 8 – Densidade dos conjuntos de calibração e de validação das concentrações de A) Carbono e B) 

Nitrogênio em amostras de diversas classes de solos do Estado de Pernambuco-Brasil (n=701 amostras) 

 

Teste de Levenes de A) p = 0,255 para Carbono e B) p =0,621 para Nitrogênio do solo (nível de significância α 

= 0,05). 

Fonte: O autor, 2020 

 

Figura 7 – Frequência relativa das concentrações de C e N em amostras de diversas classes de solos do Estado de 

Pernambuco, Brasil. (n = 701) 
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Os espectros de reflectância de vis-NIR para as amostras de solo com menores e maiores 

concentrações de C e N (Figura 9A) tiveram forma semelhante e características de absorção 

bem estabelecidas próximas de 1400, 1900 e 2200 nm. A intensidade da refletância do solo 

diminuiu com maiores concentrações de C e N, como foi relatado na faixa Vis-NIR (520-800 

nm), especialmente em solos com concentrações superiores a 20 g kg-1 (STONER; 

BAUMGARDNER, 1981; HENDERSON et al., 1992). As bandas 1340 - 1380 nm estão 

associadas ao C-H alifático, enquanto as bandas 1400 e 1900 nm estão associadas ao O-H e C-

H alifático, N-H de amida e ligação O-H e as bandas de 1860 - 1900 nm frequentemente estão 

associadas aos grupos O-H fenólico e N-H de amida e amina (FIDÊNCIO et al., 2002; 

ZORNOZA et al., 2008). Resultados semelhantes de características espectrais foram 

encontrados em outros estudos: Lee et al. (2009) observaram comprimentos de ondas 

importantes para predições de C orgânico do solo em 1409 e 1775 - 2200 nm e Xu et al. (2016) 

em comprimentos por volta de 1100, 1600, 1700 a 1800 e 2000 a 2200 nm, com alta correlação 

(R2 = 0.66) com o C orgânico determinado por espectroscopia. Os comprimentos de onda acima 

de 1100 nm possuem a vantagem de não ser correlacionados com óxidos de Fe, bastante comum 

em Argissolos e Latossolos que possuem alta representatividade neste estudo, reduzindo o 

problema da colinearidade com o C do solo, (MILOŁ; BENSA, 2017). 

Os espectros de MIR tiveram absorção mais intensas e mais numerosas do que os do Vis-

NIR em virtude das vibrações moleculares fundamentais que ocorrem nesta região (JANIK; 

MERRY; SKJEMSTAD, 1998) (Figura 9B). Uma característica marcante nos espectros foi 

identificada entre 2778 nm e 2700 nm, relacionada à vibração de alongamento de O-H, presente 

na estrutura dos silicatos (CLARK et al., 1990; NGUYEN; JANIK; RAUPACH, 1991). Na 

região do infravermelho médio, as bandas situadas entre 2941 e 6666 nm apresentam 

características que podem ser remetidas a moléculas orgânicas, como hidrocarbonetos 

alifáticos, compostos aromáticos e ácidos carboxílicos, mas também envolve aminas, amidas e 

compostos de fósforo e enxofre (MCDOWELL et al., 2012; MARTÍN-LÓPEZ; QUINTERO-

ARIAS, 2017). As bandas espectrais em aproximadamente 3418 e 3508 nm denotam ligações 

C- H em grupos alquilo (GAFFEY et al., 1993; MCDOWELL et al., 2012). As características 

dos espectros entre 4620 e 6450 nm podem ter interpretação incerta, uma vez que nessa região 

há componentes orgânicos como amida, carboxila e ligações C-H, C = O e C ≡ O, assim como 

minerais silicatados de quartzo e caulinita (NGUYEN; JANIK; RAUPACH, 1991). 
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Fonte: O autor, 2020 

 

4.1.2 Técnica de pré-processamento em PLSR e SVM para concentrações de C  

 

Os modelos multivariados para o C do solo tiveram R2 variando entre 0.56 e 0.93 e 

RMSE entre 2.17 e 5.60 g kg-1 (Tabela 2), altas amplitudes causadas por variações na precisão 

de cada modelo em relação ao pré-processamento. O melhor desempenho foi obtido na região 

do Vis-NIR-MIR, pré-processada com transformação normal padrão da variância (SNV) 

(Figura 10a). A criação de um espectro combinado ajuda na identificação de características 

Figura 9 – Assinaturas espectrais de C e N nas faixas visível - infravermelho próximo (A) e infravermelho 

médio (B) de amostras de solo (n = 701) do estado de Pernambuco, Brasil. 
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harmônicas fundamentais em relação aos modelos quimiométricos, através de maiores 

correlações com os comprimentos de onda acima de 2000 nm (Knox et al., 2015). Estes 

resultados indicam que a associação de faixas espectrais deve permitir uma interpretação mais 

efetiva do espectro do solo (PENG et al., 2014b). No entanto, a literatura apresenta resultados 

conflitantes. Nossos resultados corroboram os de Terra, Rossel e Demattê (2019) que 

encontraram melhores predições no espectro combinado de Vis-NIR+MIR para um conjunto 

de 1259 solos tropicais brasileiros, mas Knox et al. (2015) tiveram predições semelhantes para 

MIR sozinhos ou combinadas com NIR para 1014 amostras de solos da Flórida; e Clairotte et 

al. (2016) tiveram melhores predições para os solos franceses nos espectros MIR usando bandas 

espectrais isoladas ou em combinações, o mesmo observado por Rossel et al. (2006) para duas 

classes de solos Australianos. 

 Os espectros sem pré-processamento (OR) com leituras na região do MIR foram 

altamente precisos para a determinação de C no modelo com regressão por mínimos quadrados 

parciais (PLSR): R2 = 0.92, RMSE = 2.40 g kg-1 e RPIQ = 3.93 (Tabela 2). Resultado 

semelhante foi encontrado usando o pré-processamento de remoção do contínuo (CR) com 

leituras espectrais nesta mesma região na mesma região MIR  (R2= 0.92, RMSE= 2.64 g kg-1 e 

RPIQ= 3.13), o que geralmente garante estimativas confiáveis das concentrações de C do solo 

(GHOLIZADEH et al. 2013). Esse pré-processamento permite que um conjunto de atributos de 

absorção distintos esteja diretamente relacionado às concentrações elementares ou como um 

indicador de qualidade de seus constituintes (VAŁÁT et al., 2015). O pré-processamento com 

correção de sinal multiplicativo (MSC), na região combinada Vis-NIR-MIR, teve também boa 

capacidade preditiva (Tabela 2). Os resultados são consistentes com os de Cambule et al. (2012) 

que afirmaram que a correção de dispersão multiplicativa minimiza os efeitos de amplificação 

e dispersão de luz nos espectros, melhorando a calibração multivariada. Esses pré-

processamentos foram relatados também por Knox et al. (2015), avaliando concentrações de C 

em diferentes usos e coberturas do solo, com valores de R2 até 0.92. 

Usando o modelo de máquina de vetores de suporte (SVM), o pré-processamento de 

correção de dispersão multiplicativo na faixa espectral combinada teve maior acurácia na 

predição do C do solo (Figura 10c), com R2 de 0.93. Segundo Gao et al. (2014a), os bons 

desempenhos obtidos com este modelo podem ser explicados por sua capacidade de modelar a 

não-linearidade com os dados de reflectância e as concentrações de C no solo. Eles indicaram 

o SVM como um modelo multivariado adequado para a calibração espectral na região Vis-NIR, 

para a biblioteca espectral de solos do Nordeste do Brasil. Além disso, os valores obtidos neste 

estudo a respeito de R2 foram ainda superiores aos obtidos por esses autores (0.72). Ji et al. 
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(2016) também relataram que o SVM teve um desempenho melhor que os modelos PLSR na 

predição da concentração de carbono no solo sob diferentes tipos de cobertura vegetal, com R2 

de 0,84. 
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Tabela 2 – Resumo estatístico de modelos de predição gerados por dois métodos multivariados e seis técnicas de pré-processamento para o C determinado por espectroscopia 

de reflectância (n = 701). 

Fonte: O autor, 2020. 
a PLSR: regressão de mínimos quadrados parciais; SVM: máquina de vetores de suporte. nível de significância P < 0.001 
b Vis-NIR: infravermelho visível e próximo; MIR: reflectância de infravermelho médio; Vis-NIR-MIR: combinação de reflectância espectral de infravermelho visível, próximo e médio. 

c OR: reflectância spectral original sem transformação; SMO: suavização usando uma janela de pesquisa de 11 nm; ABS: absorvância; CR: refletância contínua removida; SGDer: 

Primeira derivada de Savitzky-Golay com um polinômio de primeira ordem; SNV: variável normal padrão; MSC: correção de dispersão multiplicativa. 

d R2: coeficiente de determinação; RMSE: quadrado médio da raiz do erro em %; RPIQ: desempenho da razão da faixa inter-quartil;

Modeloa Espectrob Pré-processamentoc Calibração (n = 491)d   Validação (n = 210)d Modeloa Espectrob Pré-processamentoc Calibração (n = 491)d   Validação (n = 210)d 

   R2 RMSE RPIQ  R2 RMSE RPIQ    R2 RMSE RPIQ  R2 RMSE RPIQ 

PLSR 

Vis-NIR  

OR  0.90 2.55 2.92  0.70 4.47 1.68 

SVM 

Vis-NIR  

OR  0.87 2.98 2.49  0.74 4.32 1.74 

SMO  0.83 3.36 2.22  0.76 3.80 1.93 SMO  0.84 3.46 2.16  0.77 3.61 2.03 

ABS 0.86 2.99 2.58  0.76 3.89 1.76 ABS 0.87 2.96 2.60  0.83 3.47 1.97 

CR 0.89 2.63 2.88  0.77 3.97 1.84 CR 0.98 1.02 7.43  0.69 4.69 1.56 

SGDer. 0.88 2.84 2.79  0.65 4.62 1.46 SGDer. 0.99 0.79 10.06  0.56 5.60 1.20 

SNV 0.83 3.16 2.34  0.76 4.26 1.81 SNV 0.89 2.71 2.73  0.77 4.19 1.84 

MSC 0.88 2.77 2.66  0.75 4.15 1.95 MSC 0.89 2.87 2.57  0.76 4.14 1.95 

MIR 

OR  0.93 2.13 3.46  0.92 2.40 3.39 

MIR 

OR  0.99 0.84 8.77  0.89 2.81 2.90 

SMO  0.94 2.00 3.72  0.88 2.91 2.60 SMO  0.97 1.39 5.37  0.87 3.00 2.52 

ABS 0.95 1.79 4.36  0.87 2.60 2.32 ABS 0.99 0.79 9.86  0.84 3.09 1.95 

CR 0.94 1.93 3.75  0.92 2.64 3.13 CR 0.99 0.71 10.24  0.90 2.86 2.89 

SGDer. 0.93 2.12 3.63  0.76 3.88 1.81 SGDer. 0.99 0.77 10.02  0.75 3.91 1.80 

SNV 0.97 1.38 5.33  0.90 2.60 2.99 SNV 0.99 0.70 10.50  0.87 2.92 2.67 

MSC 0.96 1.54 4.88  0.91 2.40 3.03 MSC 0.99 0.73 10.25  0.89 2.68 2.72 

Vis-NIR-

MIR 

OR  0.95 1.58 4.65  0.87 3.45 2.36 

Vis-NIR-

MIR 

OR  0.99 0.68 10.78  0.87 3.41 2.39 

SMO  0.93 2.01 3.60  0.90 2.65 2.91 SMO  0.97 1.38 5.26  0.90 2.64 2.93 

ABS 0.95 1.81 4.17  0.91 2.54 2.83 ABS 0.99 0.74 10.26  0.86 3.11 2.31 

CR 0.96 1.68 4.49  0.90 2.50 2.94 CR 0.99 0.72 10.43  0.90 2.51 2.93 

SGDer. 0.97 1.39 5.31  0.73 4.27 1.73 SGDer. 0.99 0.77 9.63  0.78 3.53 2.09 

SNV 0.95 1.73 4.30  0.92 2.19 3.47 SNV 0.99 0.73 10.18  0.91 2.38 3.19 

MSC 0.94 1.89 3.87   0.92 2.29 3.38 MSC 0.99 0.72 10.34   0.93 2.17 3.43 



59 

 

Os modelos espectroscópicos de carbono, em geral, têm R2 de 0.62 a 0.97 e RMSE de 

1.6 a 6.57 g kg-1 (REEVES III et al., 2006; WANG; PAN, 2016; O’ROURKE; HOLDEN, 

2011). Nosso estudo encontrou coeficientes de determinação entre 0,56 a 0,93 e RMSE de 2,17 

a 5,60 g kg-1 para um grande conjunto de classes de solo, diferentes dos relatados para 1135 

amostras de solos brasileiros da região central, para as classes taxonômicas Latossolos e 

Argissolos (MADARI et al., 2006). Portanto, é possível obter bons desempenhos de modelos, 

inclusive incluindo uma ampla diversidade de classes de solo e usos da terra. Uma visão 

diferente foi defendida por Stevens et al. (2013), trabalhando na escala continental da Europa, 

que indicaram que a predição do C de bibliotecas espectrais em larga escala não é precisa, uma 

vez que engloba diferentes classes de solos, com diferentes propriedades químicas e que pode 

responder negativamente nos processos de modelagens em função da alta variabilidade. Isso 

resultaria da menor precisão dos modelos com maior heterogeneidade amostral (STENBERG 

et al., 2010), porque as características de absorção de carbono podem ser mascaradas por outros 

componentes do solo, como os óxidos de ferro e minerais de argila (BROWN et al., 2006). 

Nossos resultados demonstram que a combinação de faixas espectrais, juntamente com a 

seleção do método de pré-processamento adequado permite boas predições de concentrações 

de carbono e nitrogênio, mesmo com um grande número de amostras de solo. Esta boa 

adequação pode ter sido influenciada também pelo uso do método de combustão seca mais 

preciso para a determinação das concentrações de C e N do que os métodos úmidos usados em 

alguns outros trabalhos (ARAÚJO et al., 2014b; XU et al., 2018; DOTTO et al., 2018). 

As leituras espectrais no Vis-NIR com pré-processamento remoção do contínuo (CR) e 

a primeira derivada de polinômio de primeira ordem (SGDer) apresentaram menor capacidades 

de predição de C no solo (Tabela 2), contradizendo os resultados de Dotto et al. (2018), para 

solos de áreas úmidas brasileiras. No entanto, o pré-processamento de CR, assim como a 

correção de dispersão multiplicativa e o transformação normal padrão da variância, discutidas 

acima, melhoraram o desempenho de predição quando comparada ao controle (OR). Outros 

estudos relataram melhora na acurácia de modelos multivariados para o C do solo utilizando 

pré-processamento espectral de MSC e SNV (KNOX et al., 2015), SGDer (Stevens et al., 2010; 

NAWAR et al., 2016; Moura-Bueno, et al., 2019), remoção do contínuo (DOTTO et al., 2017b; 

MOURA-BUENO et al., 2019). Nesse sentido, o pré-processamento ideal para um conjunto de 

dados espectrais em um modelo de calibração é aquele que fornece o melhor desempenho de 

regressão após os rigorosos processos de validação e abrangência de todas as variações 

possíveis nos dados (RINNAN; BERG; ENGELSEN, 2009). Aqui, nós encontramos que a 

correção da dispersão multiplicativa é a mais eficiente em predizer as concentrações de carbono 
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quando submetidos  aos rigorosos processos de validação e abrangência de todas as variações 

possíveis nos dados.  

 

4.1.3 Técnica de pré-processamento em PLSR e SVM para concentrações de N 

 

Para o nitrogênio, a região do MIR apresentou melhores capacidades de predições com 

o modelo de regressão de mínimos quadrados parciais (Tabela 3), com pelo menos seis modelos 

de validação com valores de R2 acima de 0.85, especialmente com pré-processamento 

transformação normal padrão da variância (R2= 0.90, RMSE = 0.19 g kg-1 e RPIQ = 3.13) 

(Figura 10b), em função principalmente das características de absorção de moléculas orgânicas 

bem reconhecidas nessa região espectral. Estas moléculas orgânicas incluem hidrocarbonetos 

alifáticos, compostos aromáticos, aminas, amidas e ácidos carboxílicos (MCDOWELL et al., 

2012). No NIR as absorções espectrais ocorrem de forma harmônica e com combinações das 

bandas fundamentais de vibrações moleculares com menores coeficientes de absorção. 

Portanto, a especificidade da banda é menor no NIR do que no intervalo MIR (WILLIAMS; 

NORRIS, 1987). 

Por outro lado, no modelo de regressão máquina de vetores de suporte, os valores de R2 

para o N variaram entre 0.71 e 0.89 e os do RMSE entre 0.20 e 0.34 g kg-1 (Tabela 3), com 

melhor desempenho na região do Vis-NIR-MIR em relação as regiões do Vis-NIR e MIR 

isoladamente, usando a remoção do contínuo no pré-processamento (R2=0.89 e RMSE = 0.21 

g kg-1) (Figura 10d). O modelo sem pré-processamento nessa faixa espectral combinada 

também proporcionou resultados satisfatórios para predição (R2=0.83 e RMSE = 0.27 g kg-1) 

semelhantes aos relatados por Sorenson et al. (2017) para solos agrícolas Canadenses e por Xu 

et al. (2018) para solos da China.  

Estudos demonstraram a eficácia do uso combinado Vis-NIR-MIR na predição de 

concentrações de diversos elementos no solo (ROSSEL et al., 2006; KNOX et al., 2015). Os 

resultados confirmaram o melhor desempenho do SVM que outros testes multivariados de 

regressão linear múltipla, regressão de mínimos quadrados parciais e splines de regressão 

adaptativa multivariada, como relatado por outros autores (ROSSEL; BEHRENS, 2010; 

STEVENS et al. 2013; PENG et al., 2014a). Stevens et al. (2010) mostraram que o SVM teve 

desempenho melhor que o PLSR apenas ao usar modelos de predição global, sendo menos 

precisos quando realizados em escala local. A heterogeneidade da nossa área de estudo, em 

termos de material parental, classes de solo e concentrações de C permitiu ao modelo SVM um 

maior alcance da capacidade preditiva, considerando sua alta flexibilidade e capacidade de 
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tratar relações não lineares entre o espectro e as propriedades do solo (LUCÀ et al., 2017). Os 

resultados de Dotto et al. (2018) também indicaram que o SVM alcançou melhor desempenho 

na estimativa de C que os outros oito métodos multivariados comumente usados. No entanto, 

há resultados conflitantes. Terra, Demattê e Rossel (2015) encontraram resultados preditivos 

inferiores comparando bibliotecas espectrais (espectroscopia Vis-NIR) de solos tropicais 

brasileiros. As baixas estimativas encontradas por estes autores podem ser atribuídas a 

diferentes solos, metodologias e modelos de predição utilizados. 
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Tabela 3 – Resumo estatístico de modelos de predição gerados por dois métodos multivariados e seis técnicas de pré-processamento para o N determinado por espectroscopia de 

reflectância (n = 701). 

Modeloa Espectrob 

Pré-

processamentoc Calibração (n = 491)d   Validação (n = 210)d Modeloa Espectrob Pré-processamentoc Calibração (n = 491)d   Validação (n = 210)d 

   R2 RMSE RPIQ  R2 RMSE RPIQ    R2 RMSE RPIQ  R2 RMSE RPIQ 

PLSR 

Vis-NIR  

OR  0.83 0.26 2.67  0.67 0.33 1.90 

SVM 

Vis-NIR  

OR  0.85 0.25 2.78  0.71 0.31 2.05 

SMO  0.81 0.28 2.49  0.67 0.33 1.91 SMO  0.83 0.27 2.55  0.70 0.30 2.05 

ABS 0.82 0.25 2.51  0.73 0.33 2.19 ABS 0.84 0.25 2.53  0.75 0.32 2.23 

CR 0.89 0.21 3.28  0.59 0.37 1.69 CR 0.99 0.06 11.56  0.49 0.44 1.41 

SGDer. 0.86 0.23 2.96  0.60 0.40 1.53 SGDer. 0.99 0.06 11.58  0.48 0.48 1.28 

SNV 0.85 0.23 2.71  0.67 0.38 2.19 SNV 0.87 0.22 2.80  0.73 0.35 2.34 

MSC 0.85 0.24 2.85  0.64 0.37 1.72 MSC 0.87 0.23 2.90  0.69 0.33 1.91 

MIR 

OR  0.93 0.16 4.05  0.85 0.24 2.80 

MIR 

OR  0.99 0.06 11.36  0.82 0.28 2.48 

SMO  0.90 0.18 3.59  0.88 0.23 3.21 SMO  0.95 0.14 4.76  0.85 0.26 2.86 

ABS 0.93 0.17 4.05  0.86 0.23 2.87 ABS 0.99 0.06 11.70  0.77 0.30 2.20 

CR 0.91 0.17 3.92  0.86 0.26 2.67 CR 0.99 0.05 12.27  0.83 0.28 2.42 

SGDer. 0.98 0.09 7.09  0.65 0.37 1.84 SGDer. 0.99 0.06 11.60  0.71 0.34 2.03 

SNV 0.93 0.17 4.25  0.90 0.19 3.13 SNV 0.99 0.06 12.14  0.86 0.23 2.65 

MSC 0.95 0.14 4.83  0.88 0.22 2.97 MSC 0.99 0.06 12.00  0.83 0.26 2.54 

Vis-NIR-

MIR 

OR  0.93 0.16 4.16  0.87 0.23 3.27 

Vis-NIR-

MIR 

OR  0.99 0.06 11.48  0.83 0.27 2.81 

SMO  0.93 0.17 4.13  0.85 0.23 2.81 SMO  0.99 0.10 6.86  0.83 0.25 2.62 

ABS 0.95 0.14 4.74  0.84 0.24 2.55 ABS 0.99 0.06 12.04  0.80 0.27 2.29 

CR 0.93 0.16 4.20  0.88 0.22 3.13 CR 0.99 0.06 11.62  0.89 0.21 3.25 

SGDer. 0.96 0.12 5.53  0.67 0.32 1.79 SGDer. 0.99 0.06 11.38  0.76 0.28 2.07 

SNV 0.91 0.18 3.83  0.89 0.19 2.94 SNV 0.99 0.06 12.21  0.88 0.20 2.87 

MSC 0.93 0.17 3.93   0.88 0.20 3.22 MSC 0.99 0.06 11.98   0.88 0.21 3.11 

Fonte: O autor, 2020 
a PLSR: regressão de mínimos quadrados parciais; SVM: máquina de vetores de suporte. nível de significância P < 0.001 
b Vis-NIR: infravermelho visível e próximo; MIR: reflectância de infravermelho médio; Vis-NIR-MIR: combinação de reflectância espectral de infravermelho visível, próximo e médio. 
c OR: reflectância espectral original sem transformação; SMO: suavização usando uma janela de pesquisa de 11 nm; ABS: absorvância; CR: refletância contínua removida; SGDer: 

Primeira derivada de Savitzky-Golay com um polinômio de primeira ordem; SNV: variável normal padrão; MSC: correção de dispersão multiplicativa. 
d R2: coeficiente de determinação; RMSE: quadrado médio da raiz do erro em %; RPIQ: desempenho da razão da faixa inter-quartil;
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A separação do sinal de N e do C no espectro do solo ainda é um desafio, visto que a 

maior parte do N está ligada à matéria orgânica do solo (SCHIRRMANN; GEBBERS; 

KRAMER, 2013). Embora as concentrações de N no solo sejam geralmente inferiores a 1%, 

elas exercem um papel importante nas determinações de C do solo, através dos grupos amidas, 

que são fortemente ativos no infravermelho, dando ao método uma capacidade preditiva mais 

eficaz desse elemento no solo (STENBERG et al., 2010). Nossos resultados para o nitrogênio 

do solo são considerados inovadores devido ao grande conjunto de dados (701 amostras), 

incluindo uma grande proporção de amostras do subsolo com concentrações muito baixas de 

N. As amostras exemplificam uma variedade de classes de solo e usos da terra que são 

encontradas também nos outros estados da região nordeste do Brasil e até em outros países 

tropicais. Dada a alta precisão, a biblioteca Vis-NIR-MIR pode ser usada para prever as 

concentrações de C e N em novas amostras de solo com grande certeza e, em certas situações, 

substituir métodos convencionais para aumentar a velocidade analítica ou reduzir custos 

(JANIK; MERRY; SKJEMSTAD, 1998; NOCITA et al., 2015). Nossos resultados de predição 

espectral de C e N são semelhantes aos obtidos por Wijewardane et al. (2018) trabalhando com 

uma biblioteca espectral de 20.153 amostras de diferentes classes de solo. 

Os modelos baseados nos espectros Vis-NIR apresentaram consistentemente as 

menores capacidades de predição do C e N do solo (Tabela 2 e Tabela 3), provavelmente 

relacionadas à baixa absorção nessa região, onde há sobreposição das bandas espectrais, dando 

origem a um sinal fraco para compostos químicos específicos (STENBERG et al., 2010). 

Valores semelhantes de R2 (0,75) foram obtidos por Dinakaran et al. (2016) para predição de 

nitrogênio em solos de diferentes regiões climáticas da Índia. Menores valores de R2 foram 

relatados por Terra, Demattê e Rossel (2015) para solos tropicais brasileiros. Entretanto, valores 

mais altos (> 0,87) nessa região espectral foram observados por Wight et al. (2016) para 

predição de C na faixa NIR (400-2100 nm) para várias classes de solo nos EUA. Embora menos 

precisas, as determinações com o Vis-NIR podem ser feitas com uma preparação mais rápida 

da amostra do que com a MIR, já que as amostras precisam ser moídas em um pó mais fino 

(MCDOWELL et al., 2012). 
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Fonte: O autor, 2020 

a) combinação Vis-NIR-MIR determinados por regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR ) com pré-

processamento de variáveis normais padrão (SNV) b) MIR por regressão de mínimos quadrados parciais com 

pré-processamento de variáveis normais padrão (SNV) c) combinação Vis-NIR-MIR pela máquina de vetores de 

suporte (SVM) e o pré-processamento da combinação de correção de dispersão multiplicativa (MSC) d) 

combinação Vis-NIR-MIR por máquina de vetores de suporte com pré-processamento de remoção do contínuo 

(CR). Também são fornecidos coeficiente de determinação (R2), erro médio quadrático da raiz (RMSE) e taxa de 

desempenho em relação à distância inter-quartil (RPIQ)

Figura 10 – Valores de carbono total do solo (a e c) e nitrogênio (b e d) medidos vs previstos para o conjunto de 

validação determinados por espectroscopia de reflectância em amostras de solos de Pernambuco, Brasil. 
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4.2 ESTUDO 2 - ESTOQUES DE NITROGÊNIO EM CLASSES DE SOLO SOB 

DIFERENTES USOS DA TERRA NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

Em todos os solos, as concentrações de N tenderam a decrescer ao longo do perfil, embora 

com padrões diferenciados quanto aos usos da terra e classes de solo (Figura 11). Em geral, as 

concentrações de N, como previsto, foram maiores sob Caatinga densa que sob os outros usos, 

ao longo de todo o perfil, mas com diferenças maiores nas camadas superficiais. Especialmente 

marcantes foram as diferenças nas camadas superficiais dos Neossolos Quartzarênicos e 

Regolíticos, classes de solos muito arenosos. Em muitos casos, as concentrações nos solos sob 

agricultura foram as mais baixas, mas nem sempre diferindo significativamente das 

concentrações sob os outros usos, especialmente nas camadas abaixo de 60 cm quando foram 

semelhantes sob caatinga aberta, agricultura e pastagem, indicando que o efeito do tipo de 

conversão do uso da terra foi restrito às camadas superficiais. As menores diferenças em 

concentrações ao longo do perfil e sob todos os usos ocorreram nos Latossolos, uma classe de 

solo com horizontes pouco diferenciados e profundos. 

Levando em consideração as concentrações médias de N de todas as camadas e sob todos 

os usos, os Argissolos (0.79 g kg-1), Luvissolos (0.78 g kg-1) e Planossolos (0.67 g kg-1), tiveram 

concentrações altas, enquanto os Latossolos (0.43 g kg-1), Neossolos Regolíticos (0.58 g kg-1) 

e Neossolos Quartzarênicos (0.61 g kg-1) concentrações mais baixas. A concentração no 

Neossolo Litólico foi a mais alta (0.98 g kg-1), mas todo o N estava distribuído nos 50 cm nesta 

classe de solos, rasos por definição. 
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Figura 11 – Concentração de nitrogênio em profundidade por classes de solo e uso da terra, no semiárido do 

Nordeste do Brasil 

 

Fonte: O autor, 2020 

O estoque de N (Tabela 4) sob Caatinga densa (8.29 Mg ha-1) foi maior que sob Caatinga 

aberta (6.56 Mg ha-1) e nas áreas de agricultura (6.43 Mg ha-1) mas não diferiu 

significativamente do estoque nas pastagens (7.27 Mg ha-1). A mudança de Caatinga densa para 

agricultura representa uma perda de aproximadamente 23% dos estoques (Tabela 4). 
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Considerando todos os usos da terra, os Argissolos tiveram os maiores estoques de N (9.72 Mg 

ha-1) e os Neossolos Litólicos (5.87 Mg ha-1) e Latossolos (6.10 Mg ha-1) os menores, com 

menos 40% e 37%, respectivamente. 

As diferenças de estoque de N da Caatinga densa para a Caatinga aberta foram maiores 

nos solos mais arenosos (60% nos Neossolos Quartzarênicos e 33% nos Planossolos) do que 

nos mais argilosos (16% nos Argissolos e 24% nos Latossolos). Já nas áreas agrícolas, as 

maiores diferenças em relação à Caatinga densa ocorreram em solos mais profundos (51% nos 

Neosssolos Regolíticos) do que os solos mais rasos (22% nos Neossolos Litólicos e 20% nos 

Luvissolos).  

Houve uma relação significativamente negativa entre precipitação e estoques de 

nitrogênio do solo somente para os Luvissolos e Neossolos Quartzarênico, em relação aos 

Planossolos utilizados como referências dummys (Tabela 4).  

 

Tabela 4 – Estoques (Mg ha-1) de nitrogênio total no perfil do solo, até 1 m de profundidade, em diferentes 

classes de solo e usos da terra, no semiárido do Nordeste do Brasil. 

Solos CD CA Agricultura Pastagem 
 

Média Precipitação Argila 

Argissolo 10.89a AB 9.11a A 9.22a A 9.67a A 
 

9.72 A -0.00122ns 0.0130* 

Latossolo 6.17a C 4.67a B 6.67a AB 6.17a B 
 

6.10 D 0.00289ns -0.00292ns 

Luvissolo 7.33a C 6.0a AB 5.89a AB 7.67a AB 
 

6.72 BCD -0.0148*** -0.00107ns 

Neossolo Quartzarênico 13.33a A 5.33b B 7.33b AB 7.0b AB 
 

8.25 AB -0.00776*** 0.000824ns 

Neossolo Regolítico 11.67a A 8.0ab AB 5.67b B 7.0b AB 
 

8.07 ABC -0.00901ns -0.0562ns 

Neossolo Litólico 6.17a C 6.18a AB 4.83a B 6.33a AB 
 

5.87 D 0.00675ns 0.00130ns 

Planossolo 8.11a BC 5.44a B 6.11a AB 6.44a AB 
 

6.53 CD - - 

Média 8.29 a 6.56 b 6.43 b 7.24 ab 
  

  

Fonte: O autor, 2020 

Médias seguidas por letra igual, minúsculas na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente pelo 

teste LSD (p < 0.05). 

Precipitação e argila, as médias são significativamente diferentes (*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1) ou não (ns) 

na linha quando comparada com os Planossolos, de acordo com uma análise por regressão linear com variáveis 

dummy. 

 

Com relação aos estoques acumulados, observou-se os maiores acúmulos sob cobertura 

de Caatinga Densa na ordem de Neossolo Quartzarênico>Neossolo 

Regolítica>Argissolo>Planossolo> Luvissolo>Neossolo Litólico>Latossolo (Figura 12). Os 

Neossolos Litólicos apesar de concentrar todo seu estoque acumulado na profundidade de até 

50 cm, conseguiu se sobressair em relação aos Latossolos.  
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Figura 12 – Estoques acumulados de nitrogênio no perfil por classes de solo e por uso da terra, no semiárido do 

Nordeste do Brasil. 

 

Fonte: O autor, 2020 

 

4.2.1 Concentração e estoques em diferentes tipos de usos 

 

A diminuição das concentrações de N em profundidade, em todos os usos da terra, é 

consistente com o fato de a maior parte dos resíduos orgânicos serem depositados na superfície 

e a matéria orgânica acumular-se nas camadas mais superficiais (BRADY; WEIL, 1996), 

sabendo-se que as concentrações de N estão estreitamente correlacionadas com as de matéria 
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orgânica (SCHULTEN; SCHNITZER, 1997). Diminuições da concentração de N variando de 

12 a 65% foram observadas no presente estudo comparando a primeira camada (0-10 cm) com 

a camada de 80-100 cm nas diferentes classes de solos e usos da terra. Estes resultados 

corroboram os de Assis et al. (2010) em áreas semiáridas brasileiras, que constataram uma 

diminuição de 29% das concentrações de N em profundidade de até 40 cm em relação à camada 

de 0-5 cm. Diferenças menores foram encontradas por Souza et al. (2018), com diminuição de 

16% da concentração de N da camada superficial (0-10 cm) até 80 cm, em solos tropicais da 

região central do Brasil. 

Os efeitos do uso da terra, considerando as camadas em diferentes profundidades, foram 

mais pronunciados nos 30 cm superiores do solo (Figura 11), de forma semelhante ao observado 

por outros autores (ASSIS et al., 2010; FU et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015). No semiárido 

brasileiro, há relatos da diminuição das concentrações de N no solo com a substituição da 

caatinga por agricultura, embora os dados sejam escassos (OLIVEIRA et al. 2015; SANTANA 

et al., 2019). As concentrações foram semelhantes às encontradas no presente estudo, variando 

de 2 a 4 g kg-1 nas camadas superficiais de vegetação nativa e de 0.6 a 1.6 g kg-1 em áreas sob 

interferência antrópica (FRACETO et al., 2012; SACRAMENTO et al., 2013; OLIVEIRA et 

al. 2015; SANTANA et al., 2019). A menor cobertura do solo pode levar a maiores perdas por 

erosão e também acelera a atividade biológica (GIONGO et al., 2011; ARAÚJO-FILHO et al., 

2018), resultando em maior decomposição da matéria orgânica (ALBALADEJO et al., 2012; 

QIU et al., 2015). Por outro lado, algumas culturas, como o feijão (FREITAS; SILVA; 

SAMPAIO, 2012), o caupi (Vigna unguiculata L. Walp) e o milho (FERREIRA NETO et al., 

2017) podem contribuir para o aumento das concentrações de N pela fixação simbiótica de N 

da atmosfera, que pode ser maior que a da vegetação nativa (FREITAS et al., 2012). 

Considerando todo o perfil de solo até 100 cm de profundidade de todas as classes 

estudadas, a concentração média de N mais alta foi encontrada na caatinga densa com até 0.88 

g kg-1, uma faixa mais alta que a dos solos sob agricultura (até 0.58 g kg-1) e Caatinga aberta 

(até 0.67 g kg-1). Estas diferenças em concentrações refletem-se diretamente nos estoques, 

muito menos influenciados pelas diferenças nas densidades dos solos (SANTANA et al., 2019), 

com reduções nos estoques de 13%, 21% e 23% com a conversão da Caatinga densa para 

pastagem, Caatinga aberta e agricultura, respectivamente. Perdas semelhantes foram relatadas 

em áreas onde a vegetação nativa foi convertida em pastagens (16%) e agricultura (18%) em 

solos de várias regiões brasileiras (GROPPO et al. 2015). Em outras áreas de caatinga, foram 

relatadas perdas de até 35% na camada de 0-60 cm com a conversão da caatinga em cultivos 

agrícolas (SACRAMENTO et al., 2013) e de até 50%, nos primeiros 30 cm de solo, em apenas 
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10 anos de conversão para plantio de mamona (FRACETTO et al. 2012). O cultivo em solos 

antes ocupados por vegetação nativa causa reduções substanciais na matéria orgânica, pelo 

aumento na taxa de decomposição e redistribuição da MOS como resultado de interações de 

processos físicos, químicos e biológicos do solo (SOLOMON; LEHMANN; ZECH, 2000). 

Há apenas um relato publicado de estoque N em solo de caatinga até 1 m de 

profundidade (SANTANA et al., 2019). Outros estoques foram determinados em camadas mais 

superficiais. Os 8.8 Mg ha-1 de N até 50 cm de profundidade no norte do Ceará (OLIVEIRA et 

al., 2015) encontram-se na faixa de 4.5 a 10.5, na mesma camada de 50 cm nos solos deste 

artigo. Os 10.6 Mg ha-1 até 30 cm encontrados no centro-norte baiano (FRACETTO et al., 2012) 

são maiores do que a faixa de 2.72 a 7.22 também nesta camada. Dentro da faixa até 1 m de 

profundidade (6.2 a 13.3 Mg ha-1) estão os 8.14 Mg ha-1 encontrados em florestas típicas da 

região semiárida Chinesa (SONG et al., 2016) e os 6.7 Mg ha-1 em solos rasos e pedregosos e 

de baixa retenção de matéria orgânica em florestas tropicais secas do México (JARAMILLO et 

al., 2003). Em regiões mais úmidas são encontrados maiores estoques, como na Mata Atlântica 

brasileira, onde variam de 14 a 20 Mg ha-1 (AMBRIZZI; ARAÚJO, 2014), em função da maior 

produção de biomassa e, consequente, maior aporte de resíduos vegetais. Em outras regiões do 

mundo, estima-se que as quantidades globais de nitrogênio para as diferentes classes de solo 

sejam de 3.7 a 40.1 Mg ha-1, nos primeiros 100 cm de solo (BATJES, 1996). 

Na conversão para sistemas agrícolas há perda de N com a retirada de lenha e a queima 

dos restos da vegetação da caatinga, no início do ciclo da agricultura itinerante. Durante a fase 

agrícola, há menor entrada de biomassa, com a remoção dos produtos e, frequentemente, 

também dos restos das culturas, que são usados para alimentação dos rebanhos (SCHULZ et 

al., 2019).  

A redução nos estoques de N na caatinga aberta em relação à densa é consistente com a 

suposição de menor produção de biomassa, atribuída às densidades inferiores de árvores e 

arbustos resultantes de cortes seletivos ou da regeneração incompleta da vegetação original 

após um ou mais ciclos de cultivo agrícola (SANTANA et al., 2019). Já as quantidades de N 

fixadas simbioticamente poderiam ser maiores, se fossem áreas em regeneração, devido às 

maiores densidades de espécies potencialmente fixadoras que nas caatingas maduras 

(PEREIRA et al., 2001; SAMPAIO et al., 1998), embora alguns relatos não confirmem esta 

superioridade (FREITAS et al., 2012; SILVA et al., 2017). Nas caatingas mais antigas, a 

fixação varia de 4 a 30 kg ha-1 de N (FREITAS et al., 2011; FREITAS et al., 2012; SILVA et 

al., 2017), mas não há relatos de incrementos no N do solo. Na China, em área semiárida com 
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vegetação em regeneração por dez anos, houve acúmulo de N no solo de apenas 0.95 kg ha -1 

ano-1. 

A ausência de diferença significativa com a mudança de caatinga densa para pastagens 

contribui para a controvérsia do tema. Em muitos casos, há diminuição das concentrações de N 

no solo com a conversão das florestas secas para pastagens (GIARDINA; SANFORD; 

DØCKERSMITH, 2000; YUSUF; TREYDTE; SAUERBORN, 2015; CHIA; KIM; YIMER, 

2017; SANTANA et al., 2019), mas em outros não (OLIVEIRA et al., 2015; FERREIRA et al., 

2016). Nas pastagens, o aporte de matéria orgânica da biomassa aérea tende a ser menor que o 

da floresta seca, com o consumo de parte dela pelos rebanhos, mas a estrutura densa de raízes 

finas, principalmente nas camadas mais superficiais do solo, pode compensar. A contribuição 

das raízes nas pastagens, em geral com gramíneas e outras espécies permanentes, pode ser 

maior que nas culturas de ciclo curto, restritas ao crescimento por três a quatro meses 

(SANTANA et al., 2019; SCHULZ et al., 2019). Além disso, em comparação com as áreas 

agrícolas, há menor movimentação do solo, pois as pastagens não são plantadas anualmente, e 

ocorre menor exposição do solo à erosão com a cobertura mais prolongada (WANG et al., 

2015), contribuindo para a manutenção da umidade e menores temperaturas superficiais do 

solo, o que pode aumentar os estoques de N (STOCKMANN et al., 2013). 

A redução nas pastagens foi abaixo da ampla faixa (15 a 56%) relatada na metanálise 

global de Murty et al. (2002), provavelmente por causa das características intrínsecas das 

gramíneas, que possuem uma profundidade efetiva da raiz de cerca de 25 cm (CUNHA et al., 

2010), contribuindo para o aumento das taxas de infiltração de água, redução da erosão e da 

densidade do solo (LOPES et al., 2010). Por outro lado, a baixa proporção de perda pode ser 

reflexo do manejo adotado na região, com ausência de fertilização, acarretando 

empobrecimento geral de N no sistema (GROPPO et al., 2015), além de perdas pela colheita, 

pastejo, volatilização de NH3, desnitrificação e lixiviação (ASSMANN et al., 2014). Por ter 

menor perda nos estoques, a pastagem pode ter um potencial de armazenar N no solo mais 

semelhante ao da vegetação nativa que o uso agrícola. 

 

4.2.2 Concentração e estoques em diferentes classes de solos 

 

A maior concentração de N na camada de 0-10 cm foram encontradas nos Neossolos 

Quartzarênicos sob caatinga densa,  isto pode ser, em grande parte, devido à adição de matéria 

orgânica da serapilheira e da massa radicular ao solo e à liberação de N pela decomposição da 

serapilheira, e, em parte, devido à retenção de serapilheira pelo cobertura dos arbustos, o que 
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aumentou o acúmulo local de matéria orgânica e assim facilitou diretamente o desenvolvimento 

de plantas herbáceas e aumentou a biomassa vegetal (ZHANG et al., 2006). Pelo seu caráter de 

baixa capacidade de retenção de água (ARAÚJO FILHO, 2011), os Neossolos Quartzarênicos 

são desfavoráveis para o cultivo agrícola na condição de sequeiro e é provável que a vegetação 

nativa tenha ciclos de regeneração mais longos, dentro do sistema de agricultura itinerante, que 

os solos mais intensamente usados para cultivo.  

 Os elevados estoques de N em Neossolos Regolíticos e Quartzarênicos são um resultado 

interessante em solos arenosos, pois esses solos possuem alta permeabilidade, reduzida 

superfície especifica e densidade de carga superficial, fazendo com que as partículas 

constituintes apresentem pouco ou nenhum material orgânico fortemente ligado e sejam mais 

susceptíveis à rápida perda de água e translocação de compostos orgânicos da superfície, sendo 

pobre em complexos organominerais, o que implica em maior quantidade de matéria orgânica 

prontamente disponível aos microrganismos e resultaria em menor teores de N, visto que a 

matéria orgânica atua como grande reservatório desse elemento (SPARKS 2003; ZINN; LAL; 

RESCK, 2005). Possivelmente a retenção de serapilheira na superfície do solo pode ter 

contribuído para manutenção desses estoques. Bernardi et al. (2004) encontraram estoques de 

N em Neossolos Quartzarênicos de 3.3 Mg ha-1 em Caatinga densa até 60 cm, valor abaixo dos 

encontrado neste trabalho. Estes mesmos autores verificaram que a retirada da vegetação nativa 

e o cultivo agrícola diminuiu os estoques de N entre 3 e 20%. Os minerais constituintes desse 

tipo de solo (caulinita e quartzo) apresentam fraca ligação com a MOS, diminuindo sua 

capacidade adsortiva (LUTZOW et al., 2006; YU et al., 2013). 

Os Latossolos apresentaram as menores concentrações de N, possivelmente pela baixa 

fertilidade e forte intemperização (SANTOS et al., 2018b) causada pela presença de óxidos 

residuais que diminuem a capacidade adsortiva dos minerais de argila, predominantemente 

caulinita nesta classe, causando diminuição da agregação, redução da proteção física da matéria 

orgânica e aumento na lixiviação de nutrientes minerais (LAL, 2004; MCLAUCHLAN, 2006b; 

DON; SCHUMACHER; FREIBAUER, 2010). Os Latossolos costumam ser cultivados 

principalmente com pastagem após a retirada da vegetação nativa (FAO, 2014), mas no 

semiárido brasileiro são também muito plantados com culturas anuais, principalmente milho e 

feijão (MACHADO; SILVA, 2001), como no presente estudo. BARRETO et al. (2011) 

reportaram estoques de N de 9.14 Mg ha-1 na camada de 50 cm em Latossolos sob sistemas 

agroflorestais, atribuindo esses valores ao alto teor de argila, uma vez que esse atributo está 

associado à proteção e estabilização de compostos orgânicos (SIX et al., 2002; DIECKOW et 
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al., 2009) através da alta reatividade que proporciona maior número de ligações entre esses 

compostos e a fase mineral.  

O maior estoque no Argissolo (9.68 Mg ha-1) pode estar associado à maior presença de 

argila (BINGHAM; COTRUFO, 2016). Normalmente, alto teor de argila leva a baixa oxidação 

do carbono orgânico e reduz a mineralização de N (MCLAUCHLAN, 2006b), o que justifica a 

relação positiva entre a argila e o conteúdo de N (SAKIN et al., 2010). Os filossilicatos 

predominantes nos Argissolos retêm mais carbono orgânico devido à grande área superficial 

das partículas de argila (DEB; SHUKLA, 2011) e estão frequentemente associados a níveis 

mais elevados de retenção de N (DEB; SHUKLA, 2011; GRANDY et al., 2009). Os 

mecanismos de ligação nos microagregados são geralmente considerados persistentes e 

altamente estáveis, se não permanentes, permitindo que a oclusão contribua significativamente 

para o armazenamento de N (NICHOLS; HALVORSON, 2013; SIX et al., 2004; WILSON et 

al., 2009). Além disso, a carga negativa, os pequenos espaços porosos e a capacidade de 

expansão aumentam ainda mais a adsorção. Em solos com maiores teores de argila, a floculação 

e a formação de agregados estáveis são favorecidas. Como consequência, ocorre a proteção 

física proporcionada pela oclusão da MOS dentro dos agregados, dificultando ou impedindo o 

acesso dos microrganismos e enzimas no solo, e em micro-poros onde até mesmo o fluxo 

difusivo de O2 é dificultado, resultando na maior preservação da MOS (SILVA, 2012). 

 Os estoques médios de N em solos sob pastagem e Caatinga densa, considerando todas 

as classes de solos foram semelhantes, sendo os dos Neossolos Quartzarênicos e Regolíticos 

maiores sob Caatinga densa e os dos Luvissolos e Neossolos Litólicos com tendência a 

quantidades ligeiramente maiores sob pastagens. Provavelmente, o crescimento das árvores nas 

classes dos Neossolos Quartzarênicos e Regolíticos não é afetado negativamente devido a um 

sistema de enraizamento mais distribuído, o que resultaria em maior aporte de matéria orgânica 

que os solos sob pastagens. Wang et al. (2018) observaram que os maiores estoques de N em 

Neossolos de caráter arenoso estão principalmente sob a floresta, provavelmente resultante das 

características desfavoráveis ao cultivo agrícola, como baixa capacidade de retenção de água. 

Essa situação pode ajudar a explicar elevados estoques de N nessas classes de solos, uma vez 

que os compostos orgânicos depositados continuamente na superfície são progressivamente 

decompostos e translocados por processos físicos, e os compostos contendo C e N podem ser 

protegidos pelas superfícies minerais, ajudando na preservação dos seus estoques (LI et al., 

2017). Para agricultura, os Luvissolos e Neossolos Litólicos apresentaram os menores estoques 

médios, mostrando que a baixa profundidade e alta pedregosidade dessas classes, aliado aos 

fatores climáticos são os principais fatores desfavoráveis para a produção agrícola e resultam 
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em uma entrada relativamente baixa de N sob terras agrícolas (ARAÚJO FILHO, 2011). 

Diferenças nas características do solo e de condições climáticas, espécies de culturas e práticas 

de manejo podem influenciar o balanço de N em vários agroecossistemas devido as variações 

nas entradas de N e sua retenção no solo (MEISINGER; RANDALL, 1991; ROSS et al., 2008; 

PIERI et al., 2011). Solos de textura fina retêm mais e têm menores perdas de nitrogênio que 

solos de textura grossa, embora as formas de perdas predominantes de N sejam as mesmas 

(MEISINGER; RANDALL, 1991; WANG et al., 2014). Por outro lado, os estoques de N nos 

solos sob cultivo agrícola não diferiram mesmo quando tinham características texturais 

contrastantes, como os Neossolos Regolíticos e Litólicos. Isto indica que os efeitos das práticas 

agrícolas superam o fator tipo de solo na acumulação de Nitrogênio do solo. 

 A área do bioma Caatinga estende-se por mais de 800 mil km2 (MapBiomas, 

2019). Considerando as proporções de usos da terra, os estoques totais na região semiárida 

foram estimados em 611.5 Tg de N, sendo 226.8 Tg sob Caatinga densa (32% da área 

semiárida), um estoque aproximadamente 35% maior que sob Caatinga aberta (145.6 Tg; 27% 

da área) e 26%  maior que sob pastagens (168.2 Tg; 28% da área). A regeneração de Caatinga 

densa em pelo menos 30% nestas áreas, elevaria o estoque para até 320 Tg de N. No entanto, 

esse aumento pode demandar várias décadas (ALTHOFF et al., 2016), dada a limitação na 

disponibilidade de água e a baixa produtividade primária líquida (IGLESIAS; BARCHUK; 

GRILLI, 2012). Na meta-análise global de Li, Niu e Luo (2012) são relatados aumentos 

significativos nos estoques de N somente 30 a 50 anos após o reflorestamento de áreas antes 

ocupadas por campos agrícolas. Esses aumentos foram associados principalmente a deposição 

atmosférica e a fixação de N. Nas áreas do semiárido do Nordeste do Brasil, a deposição 

atmosférica tem sido estimada em torno de 5 kg ha-1 ano-1 (MENEZES et al., 2012) e a fixação 

em áreas de caatinga e pastagem variando de 4 a 30 kg ha-1 ano-1 (FREITAS et al., 2011; 

FREITAS et al., 2012; SILVA et al., 2017). Considerando a incorporação ao solo de 35 kg ha-

1 ano-1, ainda que não houvesse perda, seriam necessários 53 anos para que os estoques das 

áreas nas quais a agricultura fosse descontinuada fossem repostos em valores semelhantes aos 

da caatinga densa. Este tempo é condizente com os encontrados para a recuperação do carbono 

no solo, justificado pela grande ligação entre as dinâmicas dos dois elementos. Althoff et al. 

(2018) mostraram que nos solos das florestas secundárias da caatinga, mesmo após 20 anos de 

regeneração, ainda havia cerca de 30% menos carbono do solo do que sob caatinga deixada 

sem cortes e Althoff et al. (2016) e Araújo-Filho et al. (2018) concluíram serem necessários 50 

anos e 65 anos, respectivamente, para que os estoques de C recuperassem os níveis antes do 

corte da vegetação.  
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4.3 ESTUDO 3 - FRAÇÕES DE CARBONO DA MATÉRIA ORGÂNICA EM SOLOS SOB 

DIFERENTES USOS NO NORDESTE DO BRASIL 

 

Os resultados desse estudo foram divididos nos seguintes subtópicos: 

 

4.3.1 Resultados 

 

O carbono orgânico particulado (COp), como esperado, concentrou-se na camada 

superficial do solo (0–10 cm), em todos as zonas, classes de solo e usos da terra, decrescendo 

significativamente em profundidade (Figura 13). Nessa camada superficial, o COp foi maior 

nos solos mantidos sob vegetação nativa em todas as zonas fisiográficas e classes de solo. Nas 

demais camadas, as concentrações de COp também tiveram valores mais altos sob vegetação 

nativa e menores sob agricultura, mas, em quase todos os casos, não diferiram 

significativamente. Somente no sertão oeste houve diferenças significativas entre os solos, 

tendo o Neossolo Litólico apresentando maiores concentrações de COp que os Argissolos, na 

camada superficial (Figura 13C). Entre as zonas, as maiores concentrações ocorreram nos dois 

solos da zona úmida (Argissolos e Latossolos) sob mata densa. 
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Figura 13 – Carbono orgânico particulado (COp) nos diferentes usos da terra e classes de solos nas zonas 

climáticas de Pernambuco, Brasil.  

 
Fonte: O autor, 2020 

(A) zona úmida; (B) zona subúmida; (C) zona semiárida oeste; e (D) zona semiárida leste. Valores seguidos de 

letras iguais, minúsculas entre os usos da terra e maiúsculas entre os solos, dentro das mesmas profundidades 

não diferem pelo teste LSD a 5% de probabilidade. (ns) não significativo para tipos de usos e classes de solos. 

 

As concentrações de carbono orgânico associado aos minerais (COam) foram superiores 

às do COp em todas as zonas, classes de solo e usos da terra (Figura 14). Da mesma forma que 

o COp, o COam tendeu a se concentrar na camada superficial de 0–10 cm do solo e diminuiu 

com a profundidade, com menores concentrações nos usos da terra que implicam em maiores 
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níveis de antropização (AG, PA e CA ou MA), especialmente nos solos sob agricultura. As 

maiores diferenças estatísticas foram verificadas nas vegetações densas das zonas úmida, 

subúmida e semiárida leste com relação aos demais usos. Entre as classes de solos, essa fração 

foi mais sensível em identificar diferenças significativas, principalmente na camada de 0-10 cm 

em todas as zonas estudadas. 
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Figura 14 – Carbono orgânico associado mineral (COam) nos diferentes usos da terra e classes de solos nas 

zonas climáticas de Pernambuco, Brasil.  

 

Fonte: O autor, 2020 

(A) zona úmida; (B) zona subúmida; (C) zona semiárida oeste e (D) zona semiárida leste. Valores seguidos de 

letras iguais, minúsculas entre os usos da terra e maiúsculas entre os solos, dentro das mesmas profundidades 

não diferem pelo teste LSD a 5% de probabilidade. (ns) não significativo para tipos de usos e classes de solos. 

 

Em geral, as proporções de COp em relação ao C orgânico total foram inferiores a 30% 

na camada de 0-20 cm e a 20% nas camadas de 20 a 40 cm, em todos os usos da terra, classes 

de solo e zonas (Figura 15), com exceção do Neossolo Litólico sob caatinga densa e aberta na 

zona semiárida oeste, no qual as proporções foram superiores a 40% (Figura 15C). A maior 
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parte do carbono total (61 a 89%) em todos os solos e usos da terra foi associada às frações silte 

e argila (COam) (Figura 15). Na maior parte dos casos, os usos com maior antropização tiveram 

maiores relações COam/SOC que os usos mais conservativos de Mata e Caatinga densa.  

 

Figura 15 – Proporção de COp e COam em relação ao total de carbono nos diferentes usos da terra e classes de 

solos nas zonas climáticas de Pernambuco. 

 

Fonte: O autor, 2020 

(A) zona úmida (B) zona subúmida (C) zona semiárida oeste e (D) zona semiárida leste. MD (mata densa), 

MA (mata aberta), CD (Caatinga densa), CA (Caatinga aberta), AG (agricultura) e PA (pastagem). 
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Os usos da terra com maior antropismo tiveram influência negativa no índice de gestão 

de C (IMC) quando comparados à vegetação nativa, considerando o conjunto das camadas até 

os 0-40 cm de profundidade (Tabela 5). O IMC foi especialmente afetado nos solos sob 

agricultura, com reduções de mais de 50% em relação aos de vegetação nativa densa em quase 

todos os solos de todas as zonas, exceto o Argissolo da zona semiárida leste (67%) e o Neossolo 

Quatzarênico da zona semiárida oeste (52%). Para labilidade (L) e Índice de labilidade (IL) os 

valores elevados e em alguns casos semelhantes a vegetação nativa, tendo relação direta com 

valores obtidos dentro nas frações COp e COam que se encontraram numericamente 

desproporcionais, consequentemente, a determinação desses índices proporcionou valores 

elevados e estatisticamente iguais em alguns casos e em outros não diferindo da vegetação 

nativa. 
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Tabela 5 – Valores do índice de estoque de carbono (IEC), da labilidade (L), do índice de labilidade (IL) e do índice de manejo do carbono (IMC) nos diferentes usos da terra, 

classes de solos e zonas climáticas no estado de Pernambuco. 

Usos   IEC   Labilidade   Índice Labilidade    IMC 

  
 ÚMIDA 

  Argissolo Latossolo  Argissolo Latossolo  Argissolo Latossolo   Argissolo Latossolo 

MD  1.00 aA 1.00 aA  0.33 aA 0.28 aA  1.00 aA 1.00 aA    100  aA 100 aA 

MA  0.72 bA 0.87 abA  0.23 abA 0.20 aA  0.86 aA 0.72 bA   57.67 bA 62.08 bA 

AG  0.84  abA 0.74  bA  0.10  bA 0.17 aA  0.61  bA 0.71 bA   49.02 bA 46.87 bA 

PA  0.86  abA 0.49 cB  0.14  abA 0.27 aA  0.76  abA 0.99 aA   64.86 bA 45.33 bA 

  
 SUBÚMIDA 

  Argissolo Planossolo  Argissolo Planossolo  Argissolo Planossolo   Argissolo Planossolo 

CD  1.00 aA 1.00 aA  0.30 aB 0.82 aA  1.00 aA 1.00 aA   100 aA 100 aA 

CA  0.73 bA 0.79 abA  0.30 aA 0.33 bA  0.93 aA 0.49 bB   70.48 bA 35.90 bB 

AG  0.49 cA 0.65 bA  0.20 Aa 0.24 bA  0.82 abA 0.58 bA   36.48 cA 30.86 bA 

PA  0.78  bA 0.68 bA  0.16 aA 0.19 bA  0.69 bA 0.63 bA   45.20 bcA 45.06 bA 

  
 SEMIÁRIDA LESTE 

  Argissolo N. Litólico  Argissolo N. Litólico  Argissolo N. Litólico   Argissolo N. Litólico 

CD  1.00 aA 1.00 aA  0.12 aB 1.38 aA  1.00 abA 1.00 aA   100 aA 100 aA 

CA  0.81 aA 0.96 aA  0.14 aB 1.42 aA  0.96 aA 0.47 bB   85.22 abA 38.88 bB 

AG  0.99 aA 0.51 bB  0.08 aA 0.24 bA  0.74 bA 0.32 bB   66.84 bA 16.21 bB 

PA  0.81 aA 0.94 aA  0.12 aA 0.66 abA  0.93 abA 0.36 bB   80.42 abA 35.40 bB 

  
 SEMIÁRIDA OESTE 

  Argissolo N. Quartzarênico  Argissolo N. Quartzarênico  Argissolo N. Quartzarênico   Argissolo N. Quartzarênico 

CD  1.00 aA 1.00 aA  0.46 aA 0.15 bB  1.00 aA 1.00 aA   100 aA 100 aA 

CA  0.81 aA 0.40 cB  0.26 aB 0.52 aA  0.48 bA 0.73 aA   39.36 bA 33.60 bA 

AG  0.67 aA 0.55 bcA  0.27 aA 0.19 bA  0.76 abA 0.95 aA   43.84 bA 52.73 bA 

PA   1.00 aA 0.75 abA   0.33 aA 0.23 bA   0.99 aA 0.99 aA    72.27 abA 56.36 bA 
Mata densa (MD) mata aberta (MA)  Caatinga densa (CD) Caatinga aberta (CA) agricultura (AG) pastagem (PA). Valores seguidos de letras iguais, minúsculas entre os usos 

da terra e maiúsculas entre os solos, não diferem pelo teste LSD a 5% de probabilidade.  

Fonte: O autor, 2020 
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4.3.2 Discussão 

 

O COp foi a fração mais afetada pelos usos da terra (Figura 13) compara a fração COam. 

As maiores concentrações de COp na vegetação nativa em relação às pastagens deve ser função 

do maior aporte de serapilheira. Nas pastagens a maior parte da biomassa aérea é consumida 

pelos animais, e nos campos agrícolas de produção, a biomassa aérea também é retirada com a 

colheita ou queimada ao final do ciclo (SÁ et al., 2001). A ação do cultivo ou perturbação do 

solo quebra os macroagregados protetores do COp que os expõem a taxas mais altas de 

decomposição e mineralização (SAINEPO; GACHENE; KARUMA, 2018). Além disso, a 

baixa deposição de resíduos orgânicos contribui para a diminuição da matéria orgânica 

particulada, principalmente na camada superficial, em função da maior labilidade 

(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992) não se constituindo uma reserva temporária de C no solo 

em profundidade e decompondo-se logo na superfície (SOUZA; FIGUEIREDO; SOUSA, 

2016). Estes resultados corroboram os encontrados por Nicoloso (2005) e Loss et al. (2009), 

que reportaram que sistemas de uso que propiciam maior adição de resíduos vegetais têm 

maiores concentrações de COp na camada superficial do solo. Six et al. (1998) relataram 

diminuição de COp no plantio convencional em relação ao plantio direto e hipotetizaram que 

no plantio com revolvimento do solo a decomposição de macroagregados e a diminuição de 

agentes ligantes leva à desintegração da matriz do solo que libera o carbono lábil que fica mais 

susceptível a perdas.  

As maiores concentrações de COp nos Argissolos e Latossolos da região úmida devem-

se possivelmente à manutenção de matéria orgânica protegida nos agregados do solo, uma vez 

que nesses solos, altamente intemperizados e com maiores concentrações de óxidos de Fe e Al 

e caulinitas, ocorre formação de complexos organo-minerais altamente estáveis, aumentando a 

estabilidade de microagregados recém-formados (SØRENSEN, 1972; BOUDOT, 1988; 

PINHEIRO-DICK; SCHWERTMANN, 1996; FELLER; BEARE 1997). O fato desses solos 

estarem localizados em uma região de alta precipitação pluvial também favoreceu a 

manutenção de COp no solo, visto que é esperado haver maior aporte de resíduos e aumento do 

período de interação do material particulado com os argilominerais devido ao maior tempo de 

ciclagem da MOS nos macroagregados, permitindo que as reações de complexação entre estes 

ocorram mais efetivamente (SIX et al., 1998). Além disso, o maior teor de argilas no Latossolo 

aumenta a quantidade de microporos e diminui a chance dos microrganismos mineralizarem a 

MOS (HARTMANN et al., 2014).  
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O carbono orgânico associado aos minerais (COam) não foi tão sensível aos usos da 

terra quanto o COp. Essa fração é, normalmente, menos modificada pelas diferentes formas de 

manejo, principalmente a curto prazo, tendo ciclagem mais lenta no que se refere a sua 

formação e decomposição (BAYER et al., 2004). Esses resultados são comparáveis aos de Datta 

et al. (2015), na Índia, e de Yu et al. (2017), no norte da China, que mostraram que o material 

recalcitrante teve uma diminuição mínima em diferentes tipos de uso da terra, provavelmente 

em função da inacessibilidade do COam devido às fortes ligações criadas entre as superfícies 

das argila e o carbono orgânico do solo (SAINEPO; GACHENE; KARUMA, 2018). Villarino 

et al. (2017), avaliando o efeito do desmatamento nos estoques de C na profundidade de até 30 

cm em solos do semiárido argentino, relataram que após 10 anos de cultivo, a redução na fração 

associada aos minerais foi de 15% enquanto a do COp foi de aproximadamente 60%.  O 

processo de formação dessas frações é oposto, os aumentos dos teores de COp livre 

antecedendo à formação de COp ocluso em macro e microagregados e por fim, havendo 

formação de COam. Dessa maneira, para aumentar o COam, é necessário diminuir o COp pelo 

processo de mineralização. Portanto, a estabilização da MOS em longo prazo se dá pelo 

aumento das concentrações de COam, sendo importante para a manutenção de concentrações 

altas de carbono orgânico total no solo. 

As maiores concentrações de COam nos solos sob vegetações nativa devem-se ao fato 

de que nesses ecossistemas há maiores teores de COS e por não serem submetidos ao 

revolvimento, havendo maior estabilização da matéria orgânica na fração mineral.  Este 

resultado sugere que a proteção física é um importante mecanismo de estabilização do C nos 

solos estudados, impedindo a decomposição do material orgânico pelo aprisionamento no 

interior dos agregados. A qualidade dos resíduos orgânicos também é um fator considerado na 

decomposição a longo prazo, principalmente naqueles com altos teores de lignina e celulose 

(BALIN et al., 2017). Barreto, Gama-rodrigues e Gama-rodrigues (2014) observaram que em 

florestas de eucalipto mais velhas, há maiores concentrações de celulose e lignina, compostos 

que influenciam na velocidade de decomposição dos resíduos limitando o acesso dos 

microrganismos ao substrato e proporcionando maior recalcitrância à serapilheira. 

A fração COp variou de 7 a 60%. Exceto nos Neossolos Litólicos sob CD e CA, onde 

foram encontrados valores acima de 40% do COp, os valores observados estavam dentro da 

faixa de valores indicado por Feller e Beare (1997). As proporções menores de COp com 

relação ao COam provavelmente estavam relacionadas ao clima tropical quente, que é favorável 

à decomposição biológica de insumos de material orgânico recente, levando a um menor 

acúmulo dessa fração (CHEN et al. 2004; MOHARANA et al. 2012). Esse menor acúmulo 
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esteve também consistentemente relacionado ao uso agrícola, isso porque as taxas de 

rotatividade de C da matéria orgânica particulada são mais altas; portanto essa fração, é mais 

esgotada pelo cultivo anual do que a matéria orgânica mais recalcitrante ligada à silte e argila 

(CHENU;PLANTE, 2006). Em solos onde faz-se uso de práticas convencionais de cultivo, 

incluindo aração, queima e ausência de adubação, a maior parte do C pode ser encontrada nas 

frações associadas aos minerais, enquanto nos solos sob florestas e pastagens a contribuição da 

fração associada a areia é maior (CARAVACA; ALAX; ALBALADEJO, 1999). Com o 

cultivo, a queda nos teores de C é mais pronunciada para as frações lábeis, principalmente a 

matéria orgânica particulada que fornece uma indicação anterior das conseqüências dos 

diferentes manejos do solo (GUGGENBERGER; ZECH; THOMAS, 1995; SIX et al., 2002).  

Nos Neossolos Litólicos as relações COp/COS foram maiores, porque são solos mais 

jovens e são menos cultivados. Via de regra, esses solos apresentam textura média à arenosa e 

possuem um alto conteúdo de rochas ainda não intemperizadas, prevalecendo mais a matéria 

orgânica mais leve e particulada livre, evidenciando a presença de mais compostos alifáticos 

nos resíduos depositados na camada superficial do solo e, consequentemente, mais favoráveis 

ao ataque biológico (BALIN et al., 2017) e porque novos insumos de serapilheira e raiz 

fornecem continuamente um suprimento estável de materiais orgânicos particulados não-

minerais (JACKSON et al., 2017). Nos solos profundos, os minerais de argila e silte estabilizam 

as substâncias orgânicas que se ligam a superfícies desses minerais, protegendo contra a 

decomposição e determinando a acessibilidade aos microrganismos em profundidade 

(DIECKOW et al., 2009; WEI et al., 2014), como observado nos aumentos das relações 

COam/COS das profundidades maiores que 30 cm (Figura 15). Nessas condições, os regimes 

de temperatura e umidade do solo tornam-se cada vez mais estáveis (HALL et al. 2016), 

favorecendo à atividade biológica, especialmente da fração argila, por ser ela determinada 

basicamente pela composição da comunidade microbiana e seus respectivos produtos, 

independendo da qualidade e da quantidade dos resíduos vegetais adicionados ao solo pelos 

sistemas de culturas (DIEKOW, 2003), fazendo com que a dinâmica da MOS seja impulsionada 

por fatores abióticos como a química mineral do solo (SCHRUMPF et al. 2013). Jackson et al. 

(2017) afirmaram ser a maior parte (> 90%) da matéria orgânica mais profunda do que 30 cm 

associada aos minerais, e nessas condições, a bioquímica da matéria orgânica parece 

desempenhar um papel menos importante na estabilidade.  

Ainda, o fato de maior parte do C estar ligada ao COam (61 a 89%) indica que os solos 

têm grandes estoques de C estável, com tempos de residência longos, importantes para a 
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mitigação das mudanças climáticas (EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018). São valores 

comparáveis aos de outros estudos (LEIFELD et al.,2009; JOHN et al., 2005).  

O desbalanço observado entre essas duas frações pode caracterizar um quadro de 

degradação ou depauperamento dos usos a médio e longo prazo, visto que é desejável que o 

solo apresente uma quantidade adequada de matéria orgânica particulada para garantir fluxo de 

carbono e manutenção da atividade biológica (CARMO et al., 2012). Os valores encontrados 

neste estudo (~30%) foi adequado para maioria do solos e usos. Christensen (2001) citou que 

essa fração contribui com cerca de 3 a 20% do carbono orgânico total em solos tropicais. Ao 

mesmo tempo que, se o solo não dispuser de teores de COam em quantidades suficientes para 

garantir o suprimento em logo prazo, os processos de oxidação da matéria orgânica do solo 

resultarão em diminuição nos estoque de carbono com consequente perda e degradação do solo 

(CARMO et al., 2012). 

Os usos com vegetação nativa apresentaram os maiores índices de estoques de carbono 

(IEC), labilidade (IL) e índice de manejo de carbono (IMC) e o fato de possuir o maior IMC 

mostra a capacidade desse sistema em melhorar a qualidade do solo e promover a 

sustentabilidade do ecossistema. O IMC objetiva fornecer uma indicação da dinâmica de C no 

sistema. O valor em si não é importante, mas as diferenças refletem como os diferentes usos da 

terra estão afetando os sistemas (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995). A adição contínua de 

matéria orgânica nos casos dos ecossistemas nativos mostrou maiores IMC através do aumento 

da entrada de materiais orgânicos provenientes da biomassa florestal e menores perdas (BLAIR, 

2000). Compostos de carbono, particularmente as frações mais lábeis, fornecem energia para 

os organismos do solo e estimulam sua atividade, o que contribui para a liberação de nutrientes 

dos resíduos de plantas e animais e a síntese de substâncias húmicas que afetam os atributos 

físicos e a fertilidade do solo (KALAMBUKATTU et al., 2013). 

Entre os componentes do IMC, o índice de labilidade foi mais sensível em identificar 

diferenças no manejo do solo do que o IEC, o que corrobora resultados de outros estudos 

(DIEKOW et al., 2005; ZANATTA et al., 2019). Neste estudo, nenhum uso foi capaz de 

aumentar o índice de labilidade para além das áreas de referências em cada região fisiográfica 

(Tabela 5). Isso indica que além da importância dos estudos de estoques de C nos efeitos de 

diferentes usos na qualidade do solo, o constituinte da labilidade do IMC aumenta a 

sensibilidade de detecção em relação aos estoques (ZANATTA et al., 2019). Isso ocorre 

provavelmente pela alta labilidade da fração leve da matéria orgânica em detrimento ao C total, 

sendo as mudanças nesta fração detectadas a curto prazo via índice de labilidade (DIEKOW et 

al., 2005). 
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Baixos valores de IL indicam nesse caso, baixos teores de COp, conferindo ao solo 

maior porcentagem de C associado a minerais, logo, um carbono quimicamente mais estável e 

de maior recalcitrância. O baixo valor de COp está relacionado à adição de uma quantidade 

insuficiente de matéria orgânica na superfície e uma baixa proteção física desse solo. O IL pode 

ser mais sensível em detectar as diferenças no manejo do solo do que o IEC (LEITE et al., 2003; 

BONA et al., 2008; ZANATTA, 2007), atribuído principalmente a dinâmica da fração leve da 

MOS, que determina a labilidade do C, uma vez que essa fração é continuamente incrementada 

com adição de resíduos vegetais e possui elevados teores de compostos facilmente 

decomponíveis (SKJEMSTAD; DALAL; BARRON, 1986), a taxa de reciclagem é maior do 

que no solo inteiro, e portanto, as alterações nos estoques de C na fração leve são relativamente 

mais rápidas se comparando ao solo inteiro
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5    CONCLUSÕES 

 

Estudo 1: Carbono e nitrogênio em solos do Nordeste brasileiro determinados por 

espectroscopia no infravermelho visível e próximo (Vis-NIR) e no infravermelho médio 

(MIR) 

 

1. Foi constituida a primeira biblioteca espectral específica para solos do Nordeste do 

Brasil de diferentes classes e sob diferentes usos da terra. Suas concentrações de C e N 

estimadas por espectroscopia de refletância foram bem correlacionadas com as determinadas 

por combustão a seco (método padrão). Portanto, a espectroscopia pode substituir os métodos 

rotineiros de determinação desses elementos. As técnicas de pré-processamento melhoraram o 

desempenho dos modelos multivariados em comparação com o método de refletância original 

(sem pré-processamento). Para C, o melhor pré-processamento foi a correção de dispersão 

multiplicativa com o modelo de regressão por máquina de vetores de suporte para a combinação 

de espectros visível, infravermelho próximo e infravermelho médio. Para N, o melhor método 

foi o pré-processamento de variável normal padrão com o modelo de regressão por mínimos 

quadrados parciais para o espectro do infravermelho médio. 

2. Os modelos na região espectral combinada do Vis-NIR-MIR forneceram melhores 

predições ao analisar diferentes classes de solo no Nordeste brasileiro. Esta maior eficácia foi 

demonstrada pelas calibrações multivariadas mais robustas, de acordo com os pré-tratamentos 

utilizados, e em função principalmente das características de absorção de moléculas orgânicas 

do solo bem reconhecidas, particularmente na região MIR. 

 

Estudo 2: Estoques de nitrogênio em classes de solo sob diferentes usos da terra no 

semiárido brasileiro 

 

1. A floresta nativa é a melhor opção para acumular N no solo no semiárido brasileiro. A 

conversão da Caatinga densa em agricultura resulta na perda de cerca de um quarto do estoque 

de N do solo, até 1 m de profundidade (8,34 a 6,43 Mg N ha-1). A conversão em pastagem não 

altera significativamente os estoques de N do solo, mas transfere o acúmulo de N para camadas 

mais superficiais do solo. 

2. Os estoques mais altos por unidade de área foram nos Argissolos, que ocupam 15% da 

área semiárida da região, enquanto os mais baixos foram nos Latossolos e Neossolos Litólicos, 
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que são os solos predominantes na região, representando 40% de sua área, e em Planossolos, 

que ocupam apenas 9%. 

3. Considerando os quatro principais usos do solo e as sete classes predominantes de solo 

no semiárido brasileiro, os estoques regionais de N no solo chegam a 612 Tg de N. Essas 

informações subsidiam a estimativa dos estoques nacionais e mundiais e ajudam no 

delineamento de políticas de manejo. 

 

Estudo 3: Frações de carbono da matéria orgânica em solos sob diferentes usos no 

Nordeste do Brasil 

 

1. Os diferentes tipos de uso da terra alteram as proporções e concentrações das frações de 

carbono orgânico do solo e, consequentemente, o IMC (índice de manejo do carbono). A fração 

lábil da matéria orgânica representada pelo carbono orgânico particulado (COp) representou 

menos de 30% do carbono mais estável, e o C orgânico associado aos minerais (COam) foi 

maior, em todas as profundidades, classes de solo e usos da terra. As concentrações de COp 

foram maiores nos solos sob vegetação nativa que sob agricultura, principalmente na camada 

de 0-10 cm de profundidade, provavelmente pela maior deposição de resíduos e menor 

perturbação. O COam foi pouco influenciado pelos sistemas de manejo do solo. O índice de 

manejo do carbono que relaciona o estoque total e a labilidade do C do solo aos das matas 

nativas densas, tomadas como referência, indicou que os níveis de degradação nas vegetações 

nativas abertas eram tão graves quanto nos solos com agricultura e pastagens. 

2. O fracionamento físico da MOS forneceu uma valiosa contribuição para o conhecimento 

de processos relacionados à dinâmica da matéria orgânica em diferentes zonas climáticas, 

mostrando que são sensíveis não apenas às formas de uso da terra, mas também a fatores como 

classe de solo e características climáticas da região. 
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6    CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O monitoramento de carbono e nitrogênio deve ser continuamente implementado nas 

estratégias de manejo das terras da região Nordeste do Brasil, principalmente porque essa região 

é a mais vulnerável às mudanças climáticas do país. Ações destinadas a melhorar a MOS em 

cada tipo de uso da terra vão melhorar a qualidade do solo, e, adicionalmente, vão ajudar a 

reverter o quadro de degradação impostos pelos longos períodos de usos. Assim, recomenda-se 

estratégias de manejo que visem manutenção da biomassa florestal e das pastagens na superfície 

do solo, de forma a incrementar o acúmulo de carbono e nitrogênio do solo. Nas áreas agrícolas, 

que demonstraram ser mais degradadas, recomenda-se estratégias de manejos que possibilitem 

aumento do carbono lábil no solo e dos estoques de nitrogênio, como por exemplo adubações 

e promoção do uso de cobertura do solo, de modo a melhorar a fertilidade a longo prazo. Em 

se tratando de monitoramento, as técnicas de espectroscopia podem contribuir na quantificação 

desses elementos como método eficiente, simples e de baixo custo de modo a reduzir os 

impactos ambientais causados pelos métodos tradicionais. Embora predições precisas de C e N 

tenham sido obtidas neste trabalho, ainda há potencial para desenvolver modelos baseados no 

melhor método de pré-processamento espectral e modelagem quimiométrica, validando esses 

métodos para cada tipo de solo e textura em pesquisas futuras. Seu poder preditivo pode ainda 

ser melhorado incorporando-se a biblioteca espectral obtida a outros bancos espectrais 

regionais, nacionais ou globais. 
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