UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO
PROGRAMA DE POS- GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

JOSE THALES PANTALEAO FERREIRA

DESENVOLVIMENTO DE PLANOSSOLOS EM DISTINTAS CONDICOES
GEOAMBIENTAIS E O EFEITO DO POUSIO EM AREAS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO

FORTALEZA
2015



JOSE THALES PANTALEAO FERREIRA

DESENVOLVIMENTO DE PLANOSSOLOS EM DISTINTAS CONDICOES
GEOAMBIENTAIS E O EFEITO DO POUSIO EM AREAS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo
em Ciéncia do Solo do Departamento de Ciéncias
do Solo da Universidade Federal do Ceara, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncia do Solo. Area de concentragdo
Pedologia: Génese e Classificacdo do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Espindola Romero

Co-orientador: Prof. Dr. Tiago Osorio Ferreira

FORTALEZA
2015



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagio
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F441d Ferreira, José Thales Pantaledo.
Desenvolvimento de planossolos em distintas condigdes geoambientais e o efeito do pousio em areas

sob processo de desertificagdo. / José Thales Pantaledo Ferreira. —2015.
126 f.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pos-
Graduagio em Ciéncia do Solo, Fortaleza, 2015.

Orientagdo: Prof. Dr. Ricardo Espindola Romero.

Coorientagdo: Prof. Dr. Tiago Osorio Ferreira.

1. Mineralogia. 2. Génese. 3. Sobrepastejo. 4. Semiarido. 5. Degradacao. 1. Titulo.
CDD 6314




JOSE THALES PANTALEAO FERREIRA

DESENVOLVIMENTO DE PLANOSSOLOS EM DISTINTAS CONDICOES
GEOAMBIENTAIS E O EFEITO DO POUSIO EM AREAS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacéao
em Ciéncia do Solo do Departamento de Ciéncias
do Solo da Universidade Federal do Ceara, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncia do Solo. Area de concentrago
Pedologia: Génese e Classificacdo do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Espindola Romero

Co-orientador: Prof. Dr. Tiago Osorio Ferreira

Tese aprovada em: 28/09/2015

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ricardo Espindola Romero - (Orientador)
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Tiago Osorio Ferreira
Universidade de Sao Paulo

Prof. Dr. Jaedson Claudio Anunciato Mota
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Raul Shiso Toma
Universidade Federal do Ceara

Profa. Dr2 Maria lvanilda de Aguiar
Universidade da Integragéo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira



A Deus.
A minha querida mae, minha guerreira que nunca
mediu esforgos para dar o melhor a todos filhos,

sendo a grande responsavel por minha educacéo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente ao senhor Deus, por sempre me proteger do mal, iluminar meus
caminhos e proporcionar uma vida repleta de conquistas.

A Universidade Federal do Ceara e ao Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia-
Solos e Nutrigdo de Plantas — UFC.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES pela
concessdao de minha bolsa durante o doutorado e a Fundacdo Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — FUNCAP pelo financiamento da pesquisa.

Ao meu orientador Prof. Ricardo Espindola Romero pelos ensinamentos, orientacdes e
apoio, sendo de grande importancia para realizacdo de meu doutorado. Obrigado por tudo
professor.

Ao meu co-orientador Prof. Tiago Osorio Ferreira da Esalg — USP pelos ensinamentos,
orientacOes e apoio, auxiliando efetivamente em meu doutorado.

Ao Prof. José Gerardo Beserra de Oliveira da UFC pelo apoio e por ter cedido a area de
estudo em lIrauguba.

Aos professores Prof. Valdomiro Severino de Souza Junior e Prof* Sheila Maria Bretas
Bittar Schulze da UFRPE pelo apoio.

Ao amigo José Fernando Wanderley Fernandes de Lima (Zeca), Engenheiro Agrénomo
da UFRPE pelo apoio logistico e incentivo.

Ao secretario Edilson do Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia- Solos e Nutricao
de Plantas — UFC, pelo apoio e presteza.

Aos amigos (a) Gildivan, Elimario, Wesley, Hermano e Mirele pelo apoio na coleta das
amostras e em algumas analises.

Aos amigos (as) da UFC: Gildivan, Elmério, Zé Filho, Alisson, Cleyton Saialy, Daniel
Pontes, Dimitri, Daniel Barbosa, Alcione, Carlos Levi, Cillas, Kaio, Méarcio, Bruno, Gislaine,
Viginia, lzabel, Edineide, Jordania, Priscilla, Bruna lwata e todos os demais que direta ou
indiretamente fizeram parte de minha jornada no doutorado.

As amigas doutoranda Juciane e Dr2 Maria Almeida pelas sugestdes em minha tese.

Aos professores e amigos (a): Fabiano, Enio, Michelangelo, Jailson, Danilo e Ménica

do Instituto Federal de Alagoas pelo apoio e incentivo.



Ao Prof. Kleyton Danilo do Instituto Federal de Alagoas pelo apoio e auxilio nas
analises estatisticas.

Ao Prof. Ricardo Albuquerque Aguiar diretor do Instituto Federal de Alagoas — Campus
Piranhas pelo apoio institucional.

Aos meus pais Ivaneide e Antonio que sempre me insentivaram em meus estudos, ndo
medindo esfor¢os para que tivesse uma boa educagéo.

A minha querida esposa Kelizangela que sempre esteve presente ao meu lado, apoiando
nos momentos felizes e dificeis dessa longa jornada, desde a graduacéo até o doutorado e toda
sua familia que sempre me apoiaram.

Aos meus irmdos Elvis, Yara e Elton que sempre me apoiaram e vivenciaram minha
batalha para alcangar meus objetivos.

Aos meus avos maternos D. Risalva e Sr. Ivan (vava) e in memoriam a meus avos
paternos D. Pureza e Sr. Nezinho e todos o0s tios, tias, primos, primas e parentes em geral que

torceram pelo meu sucesso.



RESUMO

A classe dos Planossolos ocupa aproximadamente 10,5% de area total do bioma Caatinga, que
esta entre os mais vulneraveis a mudancas climaticas globais, além de sofrer intensa degradacéo
ambiental a ponto de apresentar areas em processo de desertificacdo. A partir do exposto, este
trabalho teve dois objetivos: 1- estudar Planossolos e suas caracteristicas morfoldgicas,
quimicas, fisicas e mineraldgicas sob diferentes taxas de precipitacao pluvial no estado do Ceara
e 2- avaliar o efeito da pratica de 13 anos de pousio nos atributos quimicos, fisicos,
mineral6gicos e nos compartimentos do carbono orgénico do solo, comparando-se os resultados
em relacdo a prética de sobrepastejo em area sobre processo de desertificacdo. Para o primeiro
estudo, foram selecionadas trés areas com Planossolos em diferentes taxas de precipitagcdo
pluvial, relevo plano a suave ondulado e mesmo material de origem. Posteriormente, foram
abertas trincheiras para descricdo morfologica e coleta de amostras de solo com estrutura
deformada e indeformada, as quais foram levadas ao laboratorio para realizacdo de analises
quimicas, fisicas, mineralogicas e semiquantificacdo de elementos totais. No segundo estudo,
no entanto foram utilizadas duas areas com 13 anos de pousio e duas areas em sobrepastejo,
todas localizadas no nucleo de desertificacdo de Iraucuba, no estado do Ceara. Nestas areas
foram abertas quatro mintrincheiras para coleta de amostras de solo no horizonte A. Os
materiais coletados com estrutura deformada e indeformada foram utilizados para analises
quimicas, fisicas, mineraldgicas do solo e o fracionamento fisico do carbono orgéanico do solo.
Ao final das analises para o primeiro objetivo, os Planossolos apresentaram morfologia distinta
nos seguintes atributos: cor do solo no horizonte A, que escureceu com o aumento das chuvas;
espessura dos horizontes A e E, que ndo apresentou relacdo direta com o0 aumento na taxa de
precipitacdo; e estrutura do horizonte B, que é prismatica no ambiente mais umido e colunar
em uma condicdo de maior semiaridez. Nos atributos fisicos, os teores de silte e a relacéo
silte/argila indicaram um estagio mais avancado de intemperismo com o aumento da
precipitacdo pluvial. A argila dispersa em agua aumentou e o grau de floculacéo reduziu com o
aumento das chuvas, favorecendo o processo de argiluviacdo, principalmente nos Planossolos
com caréater solédico. Nos atributos quimicos, os valores de pH em agua, soma de bases (S),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%) ndo apresentaram relacao
direta com o aumento na taxa de precipitacdo pluvial, mesmo os maiores valores sendo
verificados no solo com maior semiaridez. A condicdo de drenagem imperfeita, comprovada
pela presenca de mosqueados e plintita, em areas com o relevo plano a suave ondulado, de

modo geral, ndo favoreceu a acgdo eficiente do intemperismo, permitindo que a assembleia



mineral6gica ndo sofresse efetiva modificacdo nas diferentes condicdes de precipitacdo pluvial,
sendo formada essencialmente pelos minerais primérios: quartzo, feldspato, mica, anfibdlio e
secundarios: caulinita, esmectita e vermiculita. Para o segundo objetivo, os resultados mostram
que a préatica de pousio esté protegendo o solo contra o avanco do processo de desertificacéo,
apresentando melhores resultados em seus atributos fisicos e quimicos em relacdo ao
sobrepastejo. Os maiores valores de carbono orgénico total, carbono organico particulado e
carbono orgéanico associado aos minerais foram verificados nas &reas em pousio. As areas em
sobrepastejo estdo se tornando arenizadas com a perda de areia fina, silte e argila e
quimicamente pobres. O manejo de 13 anos de pousio ndo alterou a assembleia mineralégica
das fracOes areia, silte e argila em comparacdo com o sobrepastejo. Os minerais esmectita,
vermiculita e mica sdo os principais responsaveis pela estabilizagdo do carbono organico
associado aos minerais. As areas ainda estdo em processo de recuperacdo, sendo importante
manter 0 monitoramento dos atributos do solo para entender a dinamica da recuperagédo das

areas em processo de desertificagéo.

Palavras-chave: Mineralogia. Génese. Sobrepastejo. Semiarido. Degradacgéo



ABSTRACT

The class of Planosols holds approximately 10.5% of total area of the Caatinga biome, which
is among the most vulnerable to global climate change, in addition to suffering intense
environmental degradation as to present areas in process of desertification. From the foregoing,
this study had two objectives: 1- study Planosols and its morphological, chemical, physical and
mineralogical characteristics under different rainfall rates in the state of Ceara and 2 evaluate
the effect of the practice of 13 years in fallow attributes chemical, physical, mineralogical and
organic soil carbon compartments, comparing the results of the practice of overgrazing in the
area over the desertification process. For the first study, three areas were selected Planosols at
different rates of rainfall, relief plane to gently rolling and even source material. Subsequently,
trenches were opened for morphological description and collection of soil samples with
disturbed and undisturbed soil structure which were taken to the laboratory for chemical,
physical, mineralogical and semiquantification total element analysis. In the second study, both
have been used two areas with 13 years of fallow and two areas where overgrazing, all located
in the core lraugcuba desertification in the state of Cearad. These areas were opened four
mintrincheiras to collect soil samples on the horizon A. The materials collected from disturbed
and undisturbed soil structure were used for chemical, physical, mineralogical soil and physical
fractionation of soil organic carbon. At the end of the analysis for the first goal, Planosols
showed a distinct morphology, especially in relation to soil color on the horizon that darkened
with increased rainfall, the thickness of horizons A and E which showed no direct relation to
the increase in the rate precipitation and B horizon structure which is prismatic in more humid
environment and in a columnar greater semiaridez condition. For the physical attributes in silt
and silt relationship / clay indicate a more advanced stage of weathering with increasing rainfall.
The clay dispersed in water increases and the degree of flocculation reduces with increased
rainfall, favoring the process of Argilluviation, especially in Planosols with Solodic character.
In chemical properties pH values in water, sum of bases (SB), capacity of cation exchange
(CEC) and base saturation (V%) are not directly related to the increase in rainfall rate, even
higher values It is scanned on the ground with greater semiaridez. Imperfect drainage condition,
proven by the presence of mottled, plinthite and relief (the gently rolling plan), generally did
not favor the efficient weathering action, allowing the mineralogical assembly did not suffer
actual change in different conditions of precipitation essentially being formed by primary

minerals: quartz, feldspar, mica, amphibole and secondary: kaolinite, smectite and vermiculite.



For the second goal, the results show that the practice of fallow is protecting the soil against the
advance of desertification, with better results in their physical and chemical attributes in relation
to overgrazing. The highest total organic carbon values, particulate organic carbon and organic
carbon associated to minerals were found in the fallow land. The areas where overgrazing are
becoming arenizadas with the loss of fine sand, silt and clay and chemically poor. The
management 13 years fallow did not alter the mineralogical assembly of sand, silt and clay
compared to overgrazing. The smectite minerals, vermiculite and mica are the main responsible
for the stabilization of organic carbon associated with minerals. The areas are still in the
recovery process, it is important to maintain the monitoring of soil attributes to understand the

dynamics of the recovery of areas in process of desertification.

Keywords: Mineralogy. Genesis. Overgrazing. Semiarid. Degradation
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1 INTRODUCAO

A classe dos Planossolos ocupa aproximadamente 10,5% de area total da Caatinga
(JACOMINE, 1996), que € o unico bioma tipicamente brasileiro e est4 entre os mais vulneraveis
em um cenario de mudancas climaticas, deixando um estado de alerta para o semiarido
brasileiro, uma vez que o aumento das temperaturas globais representa importante fator de
pressdo para a desertificacdo na regido (OYAMA; NOBRE, 2003).

Segundo Zarcha, Sivakumara e Sharma (2015), as mudancas climaticas globais devem
aumentar a frequéncia, duracdo e a gravidades das secas, principalmente em regides de clima
hiperarido, arido e semiarido, onde a disponibilidade de chuvas e umidade do solo j& ébaixa.

Essas mudancas climaticas tém despertado interesse de pesquisadores sobre seus efeitos
no desenvolvimento dos solos (EGLI et al.,2009). Segundo Barbosa et al. (2015), em funcéo
da importancia do clima no desenvolvimento dos solos, pesquisas com sequencias de solos em
condicdes climaticas distintas, podem representar importante ferramenta para inferir sobre a
influéncia das alteragdes climaticas nos processos pedogenéticos.

Em um gradiente climatico pode-se estudar caracteristicas importantes na classe dos
Planossolos que ainda geram discussdes, como a formagédo do gradiente textural, geralmente
atribuida a influéncia de transporte e deposicao de material de granulometria mais grosseiraem
superficie. Contudo, alguns pesquisadores atribuem esta formacdo a processos pedogenéticos
como a argiluviacdo, destruicdo da argila por ferrélise nos horizontes mais superficiais,
formacgdo “in situ” de argila ou perda seletiva de argila no horizonte A ¢ E (IBRAIMO et al.,
2004; PARAHYBA, SANTOS; ROLIM NETO, 2009; PARAHYBA et al., 2010).

O Planossolo também é encontrado em trés dos quatro nucleos de desertificacéo
(Traucuba, Seridd e Cabrobo) delimitados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004).
Conforme dados de Soares et al. (1995), o Ceara possui 14% de sua area susceptivel ao processo
de desertificacdo, destacando-se 0 municipio de Iraucuba e a regido dos Inhamuns e do médio
Jaguaribe, como as areas mais afetadas. Segundo MMA (2004), o estado do Ceara possui 105
municipios na regido semiarida susceptivel ao processo de desertificacdo, sendo superando
apenas pelos estados da Paraiba e da Bahia, respectivamente com 150 e 159 municipios.
Entretanto neste cenario considera-se lrauguba uma das &reas mais criticas ao processo de
desertificacdo no semiarido do Ceard (LEITE; SOARES; MARTINS, 1993; SOARES et al.,
1995).

O avango do processo de desertificagdo no semiarido traz a necessidade de alternativas

para combater essa degradacdo ambiental, e uma das formas é recorrer a prética de pousio da
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area, para promover a restauracdo das condigdes ambientais de forma espontanea e regenerar o
ambiente degradado de forma econdmica. Porém, o tempo de restauracdo varia com o grau de
degradacéo ao qual o solo foi submetido (LAMB et al., 2005).

O pousio é uma area fechada para evitar a utilizagdo agricola e entrada de animais
domesticados, com o objetivo de promover a regeneracdo natural das plantas e reduzir a
degradacéo do solo (MEKURIA et al., 2011).

A partir do exposto, este trabalho teve dois objetivos: 1- avaliar a origem autoctone ou
aloctone dos Planossolos e suas caracteristicas morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas
sob diferentes taxas de precipitacdo pluvial e 2- avaliar o efeito da préatica de 13 anos de pousio
nos atributos quimicos, fisicos, mineraldgicos e nos compartimentos do carbono organico do
solo, comparando-se os resultados em relacéo a pratica de sobrepastejo em area sobre processo

de desertificagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Planossolos

Os Planossolos sdo solos minerais com textura mais leve nos horizontes A e/ou E, que
contrasta abruptamente com o horizonte B planico imediatamente subjacente (Oliveira, 2011;
IBGE, 2015). Estes solos podem ter plintita, em quantidade ou em posi¢do ndo diagnostica para
enquadramento na classe dos Plintossolos, e também podem apresentar horizonte glei, desde
que ndo obedecam aos requisitos para Gleissolo. Esta ordem de solo possui horizonte B planico
com estruturas primaticas, colunares ou em blocos angulares e subangulares muito grandes a
médios, e as vezes macica (OLIVEIRA, 2011; EMBRAPA, 2013).

O horizonte B planico apresenta-se adensado e pode apresentar elevado teor de argila
dispersa em agua, o que favorece a restricdo a percolacdo de agua e formacdo, por vezes, de
lencol de &gua suspenso em periodos chuvosos, podendo originar plintita e cores acinzentadas
e escurecidas no horizonte Bt (OLIVEIRA, 2011; EMBRAPA, 2013; IBGE, 2015).

A ordem dos Planossolos é dividida em duas subordens: os Planossolos Natricos e
Planossolos Haplicos (OLIVEIRA, 2011; EMBRAPA, 2013; IBGE, 2015). Os Planossolos
Natricos apresentam horizonte B planico com carater sdédico (PST > 15%) imediatamente
abaixo de um horizonte A ou E ou dentro de 120 cm a partir da superficie, desde que na parte
superior do horizonte B tenha a soma de Mg +Na trocavel seja maior que Ca + H, enquanto os

Haplicos sdo aqueles que ndo se enquadram nos requisitos anteriores (EMBRAPA, 2013).

2.1.1 Area de ocorréncia e uso agricola de Planossolos

De acordo com dados da FAO (2006), a classe de Planossolos ocupa grandes areas em
regibes subtropicais e temperadas com alternancia clara de estacGes secas e Umidas. Como
exemplo das regibes de ocorréncia tem-se a América Latina, Africa, leste dos Estados Unidos,
Sudeste Asiatico e Austrélia. Sua extensdo total é estimada em cerca de 130 milhdes de
hectares, dos quais 40% se encontram na América Latina.

No Brasil, os Planossolos ocorrem principalmente na regido Nordeste, onde sao
utilizados com pastagem e cultivos de subsisténcia, e no estado do Rio Grande do Sul em
cultivos de arroz. No semiarido brasileiro os Planossolos ocupam aproximadamente 10,5% da
area total do bioma caatinga no Brasil (JACOMINE, 1996).
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Segundo Mota e Oliveira (1999), somente no estado do Ceara, em aproximadamente
13.000 km?, ocorrem associac@es de solos anteriormente denominados Planossolos Solédicos.
Os Planossolos no Rio Grande do Sul, ocupam aproximadamente 56% da area total dos solos
hidromorficos, representando cerca de 11% da area do estado, possuindo grande importancia
econémica por serem cultivados em grandes extensdes com arroz irrigado (CASTILHQOS;
MEURER, 2001; PEDROTTI et al., 2003; LIMA et al., 2008).

No Nordeste brasileiro, as principais limitacdes ao uso agricola destes solos decorrem
da falta d’agua no periodo seco e do excesso de umidade no curto periodo de chuvas. Além
disso, destacam-se as condicOes fisicas do horizonte B, que sdo pouco favoraveis ao
desenvolvimento das raizes. Deve-se também considerar a presenca de sddio trocavel, cuja
saturacdo pode variar de 6 a 15% nos horizontes subsuperficiais, e a susceptibilidade a eroséo,
segundo Jacomine (1996).

2.1.2 Suscetibilidade dos Planossolos ao processo de degradacao

Os Planossolos sdo extremamente susceptiveis a erosdao em decorréncia da mudanca
textural abrupta, pouca profundidade, presenca de Na* e baixos teores de matéria organica,
sendo uma classe de solo frequentemente encontrada nas areas degradadas do semiarido
(RIBEIRO; SAMPAIO; GALINDO, 2009). Cunha et al. (2010) destacam que os Planossolos
s80 muito susceptiveis aos processos erosivos de acdo superficial, tal como erosdo laminar,
devido a presenca de horizonte B textural com mudanga textural abrupta de baixa
permeabilidade, que favorece a geracdo de escoamento superficial, 0 que eleva seu grau de
erodibilidade.

Dentre os Planossolos, os que apresentam maior risco de degradacéo sdo os Planossolos
Natricos e os Planossolos Haplicos eutroficos solddicos, com espessura do horizonte (A+E)
inferior a 30 cm. Os Planossolos com horizonte superficial mais espesso apresentam menor
susceptibilidade a degradacdo (RIBEIRO; SAMPAIO; GALINDO, 2009).

Segundo Galindo et al. (2008), as caracteristicas dos Planossolos que melhor se
correlacionaram com a presenca de vegetacao preservada sdo os maiores contetidos de cascalho
nos horizontes superficiais, as maiores espessuras dos horizontes A+E e os teores mais elevados
de carbono organico.Por outro lado, as caracteristicas relacionadas com a presenca de
encrostamento superficial, erosdo e os elevados teores de Na* trocavel foram relacionados com

a vegetacdo mais degradada.
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Os Planossolos apresentam potencial para a ocorréncia de processos erosivos devido a
deficiéncia de drenagem e a posicdo no relevo onde, geralmente, estes solos ocorrem
(JACOMINE, 1996; GALINDO et al., 2008).

Em estudo realizado por Ferreira et al. (2016), com Planossolos em distintas condicdes
climaticas, foi observado que o clima interferiu nas caracteristicas quimicas, fisicas e
morfoldgicas dos perfis. Os Planossolos em ambientes mais imidos apresentavam horizontes
A e E com maior espessura e percentual de sodio trocavel (PST) menor. Estas caracteristicas
podem modificar a suscetibilidade destes solos ao processo de desertificacdo e o tempo
necessario de pousio para recuperacao natural dos solos.

2.1.3 Mineralogia de Planossolos

A classe dos Planossolos inclui solos distréficos e eutroficos, formados a partir de
materiais de origem diversos, podendo apresentar desde uma mineralogia essencialmente
caulinitica, até predominantemente esmectitica, mas sempre apresentando baixos teores de
oxidos de ferro livre, devido as condi¢bes de formagdo e ao hidromorfismo relativamente
acentuado a que estdo sujeitos durante alguma parte do ano (OLIVEIRA, 2007).

A ocorréncia de elevada quantidade de minerais 2:1 nos Planossolos em regifes
semiaridas, a exemplo da esmectita e vermiculita, esta associada ao clima seco, com deficiéncia
hidrica e drenagem deficiente que desfavorece a dessilicatizacdo (CORREA et al., 2003). As
esmectitas geralmente sdo formadas pelo intemperismo de micas e vermiculitas, porém outra
possibilidade € a ocorréncia de neogénese a partir de solucdes ricas em Al, Si e bases, oriundas
do intemperismo de minerais primarios no solo, sob baixa a moderada lixiviacdo de silica
(BORCHARDT, 1989).

Mota e Oliveira (1999) verificaram a presenca de caulinita, vermiculita, quartzo e
plagioclasios (predominantemente albita e andesita) em um Planossolo Natrico, e vermiculita,
caulinita e montmorilonita em um Planossolo Haplico no estado do Ceara. Segundo estes
autores, o intemperismo da albita e de outros plagioclasios ricos em sodio em clima semiarido,
associado a drenagem impedida, foram os fatores condicionantes dos percentuais elevados de
sodio trocavel observados nos dois pedons estudados.

Corréa et al. (2003), estudando Neossolo Flavico, Luvissolo, Planossolo Natrico e
Vertissolo, concluiram que a mineralogia calco-sddica da fracdo silte pode ser a principal

responsavel pelos teores elevados de célcio, magnésio e sodio dos solos estudados. Os mesmos
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autores observaram na fracdo argila do Planossolo Natrico a presenca de minerais 2:1
expansivos (esmectita e vermiculita) nos horizontes A e Bt, atribuindo esta presenca a baixa
precipitacdo pluvial na &rea de estudo, aliada a alta evapotranspiragdo e a deficiéncia de
drenagem do perfil. Entretanto, constataram tendéncia de aumento de caulinita e diminuigéo
dos teores de esmectita na dire¢cdo dos horizontes superficiais, que segundo Kampf e Curi
(2003) podem ser resultantes da maior taxa de lixiviagdo e dessilicatizagdo dos horizontes
superiores, com perda de Si, Al, Mg e Fe, que podem se recombinar e formar caulinita.

Em uma regido sob vegetacdo xeromorfica no Rio de Janeiro, Ibraimo et al. (2004)
constataram a presenca de caulinita e ilita na fracdo argila de um Planossolo Natrico e tragos de
esmectita e interestratificados ilita/esmectita. A permanéncia de elevada quantidade de ilita
neste ambiente pode ser atribuida & menor intensidade dos fatores climéaticos, como a
precipitacdo, reduzindo a acdo da hidrolise total ou parcial com transformacao para esmectita,
através da perda de carga estrutural e abertura das entrecamadas para entrada de cations
hidratados. Neste mesmo solo foram constatadas, na fracdo areia, elevadas quantidades de
quartzo, feldspatos potassicos e plagioclasios sodico-calcicos, que podem ser 0s responsaveis

pelos elevados teores de sodio no solo.

2.1.4 Génese de Planossolos

Uma importante discussdo a respeito da génese dos Planossolos esta relacionada a
origem autoctone e/ou aloctone dos mesmos e a identificacdo dos processos responsaveis pelo
nitido contraste textural que caracteriza esta ordem.

A identificacdo do material depositado no solo é uma tarefa dificil, porque os materiais
transportados a curtas distancias tendem a ser semelhantes aos do local de deposicdo. Além
disso, o intemperismo e a pedogénese podem nivelar as diferencas que permitem o
reconhecimento de diferentes materiais (MICHELON et al., 2010).

A simples constatacdo morfologica de descontinuidade litologica no perfil deve servir
apenas como hipotese a ser estudada, conforme constatado por Michelon et al. (2010). Esses
autores ndo encontraram indicios de descontinuidade em dois Planossolos Haplicos com nitido
contraste morfoldgico, comprovados por balango quimico de massas e analise da distribuicéo
da fracdo areia nos perfis, sendo esta formacéo de origem pedogenética, com expressiva atuacao

do processo de eluviacao-iluviacdo de argila.
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Parahyba, Santos e Rolim Neto (2009), estudando a evolugdo quantitativa de trés
Planossolos, concluiram ndo haver descontinuidade litologica nos perfis estudados. Os autores
verificaram que as diferenciacOes texturais pareciam estar mais relacionadas com maiores ou
menores perdas laterais, em superficie e em profundidade, que se processam por arraste
mecanico, podendo haver eluviacdo-iluviagdo. Contudo, com influéncia bem menor que a
intemperizagdo “in situ” de biotitas e do que as perdas impostas pelo condicionamento do
relevo.

A eluviacdo-iluviagdo ¢ um dos processos responsaveis pela formacdo do gradiente
textural dos Planossolos, conforme observagdes micromorfologicas realizadas por Ibraimo et
al. (2004) em um Planossolo Natrico. Os autores descreveram um forte preenchimento iluvial
na forma de fra¢do fina no horizonte Bt, que parece atuar como cimento entre os graos. O
processo de eluviacdo-iluviagdo ocorre com o transporte em suspensdo de particulas de
minerais, especialmente as menores que 2um, do horizonte A e/ou E para o horizonte B.
Contudo, para que este processo ocorra € necessario que as particulas estejam dispersas

(FANNING; FANNING, 1989).

Segundo Silva et al. (2002) e Bortoluzzi, Pernes e Tessier (2008), uma das formas de
identificar o processo de eluviacao-iluviacdo de argila, influenciando a formacéo de gradiente
textural, é a razdo entre a argila fina e argila total no horizonte. Assim, quanto mais particulas
finas na fracdo argila, maior sera a probabilidade de que estas tenham sido iluviadas. Contudo
estas particulas também podem ter sido neoformadas. Silva et al. (2002) confirmaram a
presenca de eluviagdo-iluviacdo de argila na formacdo do horizonte Bt de um Planossolo
Natrico no Sertdo de Pernambuco através da analise da proporc¢éo argila fina/argila total em
profundidade.

A bioturbacdo, realizada por organismos presentes no solo através da formacdo de
pequenos canais, facilita a migracdo de assembléias de minerais e matéria organica para
horizontes mais profundos, promovendo também o incremento na formacdo de gradiente
textural (NOOREN et al., 1995). Contudo, em condi¢cdes de elevadas temperaturas e baixa
precipitacdo este processo torna-se menos eficiente.

A ferrdlise € um processo comumente citado como um dos responsaveis pelo
incremento de diferenciacdo textural entre os horizontes no solo. Ela ocorre em ambientes com
deficiéncia de drenagem que apresentam ciclos alternados de umedecimento e secagem, em
condicdes de oxidagdo e reducgdo. Durante a fase de redugdo, o Fe?* torna-se movel e pode

deslocar cétions do complexo de troca do solo para a solu¢do, onde acabam sendo lixiviados.
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Ja na fase de oxidagdo, o Fe?* passa para Fe®* liberando prétons que atacam a estrutura dos
argilominerais, substituindo cations e destruindo a estrutura dos minerais de argila, que liberam
Al e silicatos no solo (FANNING; FANNING, 1989). A ferrdlise é mais intensa quando a
frequéncia e duracdo dos ciclos de oxirredugédo é alta, resultando na formacdo de horizontes
acidos descorados que, com muito tempo, podem empobrecer-se em argilas (BERG; LEPSCH,;
SAKAI, 1987).

2.2 O semiarido brasileiro

2.2.1 Caracteristicas gerais e areas de ocorréncia

A condicgéo de semiaridez hoje restrita a regido semiarida, ja foi muito mais ampla no
pais, no decorrer do Quaternério, por ocasido dos periodos glaciais, tendo atingido areas que
hoje sdo umidas e relativamente chuvosas, muitas destas areas em condicGes semiaridas eram
ocupadas por vegetacdao de Caatinga (AB’SABER, 1977).

Ap0s a maxima expansao dos climas secos pela Ameérica Tropical, ocorrida entre 13.000
e 18.000 anos atras, houve uma retropicalizagdo do conjunto, com excecdo do Nordeste, o que
tem como certo que esta area permaneceu seca pela retracdo espacial progressiva da semiaridez
geral, ocorrida nos ultimos 12.000 anos antes do presente (Holoceno), sabendo-se que na area
nuclear do Nordeste seco, a semiaridez ja existia hd dezenas de milhares de anos, no
Quaternéario Antigo, principalmente nas depressdes interplanalticas e depressdes intermontanas,
variando principalmente em torno da maior ou menor intensidade da propria semiaridez
(AB’SABER, 1977).

Segundo Souza et al. (2005), a América do Sul enfrentava um clima seco durante o
Plestoceno Terminal, que possibilitava a expansdo da vegetacdo de Caatinga em regifes
ocupadas pelo cerrado e a expansdo do cerrado em regides de floresta, ocorrendo posterior
retracdo destas vegetacfes com a ocorréncia de climas mais Umidos.

O semiérido brasileiro é caracterizado como uma regido com temperaturas médias
anuais que atingem 27 a 29°C; insolacdo média de 2.800 h ano e evaporagdo média de 2.000
mm ano; umidade relativa do ar média em torno de 50%; precipitacGes irregulares no tempo
e no espaco, concentrando-se em trés a quatro meses, com médias anuais maximas de800 mm,
apresentando alterndncia bem delimitada de periodos chuvosos com periodos muito secos
(AB’SABER, 1996; SILVA et al., 2010). A escassez de 4gua € uma caracteristica importante
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desta regido, com chuvas, muitas vezes, insuficientes para atender a demanda agricola, animal
e humana por 4gua.

A regido semiarida brasileira cobre uma area de 969.584,4 km?, com 1.133 municipios
inseridos nos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e parte do Norte de Minas Gerais, representando 11% do territorio nacional.
Com uma populacdo aproximada de 28 milhdes de habitantes, sendo a regido semiarida mais
populosa do mundo (MMA, 2004; SILVA et al., 2010; GIONGO et al., 2011).

A regido semidrida brasileira possui geologia variada, contudo com predominio de
rochas do embasamento cristalino, seguido de areas sedimentares e em menor propor¢ao, areas
cristalinas com cobertura pouco espessa de sedimento arenoso ou areno-argiloso (JACOMINE,
1996).

A regido semiérida apresenta diversos tipos de solos, segundo Jacomine (1996) os
principais sdo Latossolos (21%), Neossolos Litdlicos (19,2), Argissolos (14,7%), Luvissolos
(13,3), Planossolos (10,5%) e Neossolos Quartzarénicos (9,3%), que juntos constituem
aproximadamente 88% dos solos sob dominio do bioma Caatinga.

A maioriados solos da regido semiarida apresentam alguma restricdo ao uso agricola ou
susceptibilidade ao processo de desertificacdo, seja por limitagdo de agua, fertilidade do solo
(Latossolos, Neossolos Quartizarénicos), pedregosidade (Luvissolos), pequena profundidade
efetiva (Neossolos Litélicos, Planossolos e Luvissolos)presenga de mudanca textural abrupta
entre os horizontes (Planossolos),declividade, presenca de sais (Planossolos)ou por limitacdes
na drenagem (Planossolos, Luvissolos) (SILVA et al., 2010; RIBEIRO; SAMPAIO;
GALINDO, 2009; CUNHA et al., 2008).

A vegetacdo predominante na regido semiarida ¢ a Caatinga, que se estende de 2° 54’ a
17° 21 S e inclui diversos estados da regido Nordeste, estendendo-se também a Minas Gerais
seguindo o rio Séo Francisco, juntamente com um enclave no vale seco da regido média do rio
Jequitinhonha e a ilha de Fernando de Noronha (PRADO, 2003). Segundo dados dos
Levantamentos Exploratérios de Reconhecimento de Solos do Brasil, Jacomine (1996) estimou
que o bioma Caatinga ocupa uma extensdo de aproximadamente 748.600 km? que perfazem
8,8% do territorio brasileiro.

A presenca da vegetacdo de Caatinga em outras areas fora da regido Nordeste, como no
Vale do Jequitinhonha-MG e na regido dos Lagos-RJ, € explicada pela teoria dos refugios e do
reduto, por alteracbes climaticas ocorridas ao longo do Quaternario, modificando os

mecanismos padrdo de distribuicdo da fauna e flora ao longo de espacos fisiogréficos,



23

paisagisticos e ecologicamente mutantes, permanecendo estas “ilhas” de vegetagao exdtica pela
presenca de fatores de excecdo de ordem litoldgica, hidrologica, topografica e paleoboténica
(AB’SABER, 2003; SILVA, 2011).

2.3 O processo de desertificacdo no semiarido

2.3.1 Definig0es, historico e caracteristicas gerais

A desertificacdo é conhecida desde muito tempo. Diversos povos antigos registraram a
ocorréncia da desertificacdo em seus territorios, contudo ndo utilizando o termo
“desertificacao” (SOUZA; SUERTEGARAY; LIMA, 2010).

O pesquisador Coube a Aubréville (1949) apud Souza; Suertegaray, Lima (2010) foi o
pioneiro na internacionaliza¢do do termo desertificagdo, referindo-se ao intenso desmatamento
das florestas na Africa Ocidental, relatando que os solos se tornavam susceptiveis a erosio
edlica e hidrica, criando condi¢cdes que dificultavam a revegetacdo das areas degradadas.

Apesar do conhecimento sobre o processo de desertificagdo ser antigo, somente na
década de 70 o tema tornou-se mais notdrio, devido a grande seca que acometeu a regido do
Sahel africano (1968 a 1973), causando a morte de mais de 500 mil pessoas (ROXO; NEVES,
2010), provocando forte impacto social, econémico e ambiental. Posteriormente foi realizada a
12 Conferéncia das Nag6es Unidas sobre Desertificacdo na cidade de Nairébi no Quénia em
1977.Neste evento, foi criado o Plano de Acdo de Combate a Desertificacdo, que recebeu
adesdo de diversos paises, inclusive do Brasil (SOUZA; SUERTEGARAY; LIMA, 2010).

A Convencdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacdo, em seu primeiro artigo,
define o termo desertificagdo como sendo “a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas
e sub-Umidas secas, resultantes de varios fatores, incluindo variac@es climaticas e as atividades
humanas”. Delimitando as areas caracterizadas como zonas aridas, semiaridas e sub-Umidas
secas, como sendo aquelas que apresentam a razdo de precipitacdo anual e evapotranspiracdo
potencial compreendida entre 0,05 e 0,65 (UNCCD, 1998).

Segundo a Convencdo das Nagbes Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD,
1998), a degradacdo € a reducdo ou perda da produtividade bioldgica ou econbmica e da
complexidade das terras agricolas de sequeiro, das terras agricolas irrigadas, das pastagens
naturais, das pastagens plantadas, das florestas e das matas nativas nas zonas aridas, semiaridas

e sub-umidas secas, devido aos sistemas de utilizagdo da terra ou a um processo ou combinacgao
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de processos, incluindo os que resultam da atividade do homem e das suas formas de ocupacéo
do territorio, tais como: a erosdo do solo causada pelo vento e/ou pela 4gua; a deterioracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e a destruicdo da vegetacdo por periodos
prolongados.

Ribeiro, Sampaio e Galindo (2009) criticam as definigdes sobre desertificagdo da
Convencao das Na¢des Unidas de Combate a Desertificacdo, pois segundo os pesquisadores,
0S conceitos s80 pouco precisos sobre as reais causas da desertificacdo, ndo estabelecendo uma
sequencia ou hierarquia causal dos agentes responsaveis pela desertificacdo. Contudo, isto
reflete o conhecimento da multiplicidade de causas e da enorme gama de interacdes entre elas.

Segundo a Convencédo das NacGes Unidas (UNCCD, 1998), a desertificacdo afeta 1/4
(um quarto) da superficie terrestre do mundo, a qual possui 1/5 (um quinto) da populacao
mundial. Entretanto, a real extenséo desse problema continua desconhecida, pois as estimativas
de areas afetadas pela desertificacdo mostram grandes variac6es, dependendo das definigdes
aplicadas e metodologias utilizadas na avaliagdo da degradagdo da terra (D’ODORICO et al.,
2013). Segundo Vogt et al. (2011), a falta de uma definicdo clara de desertificagéo e de
metodologias padronizadas para mensurar as suas causas e consequéncias, resulta em diferentes
quantificacdes de sua extensdo espacial.

A preocupacao com o processo de desertificacdo no Brasil ja existia desde a década de
70. Vasconcelos Sobrinho (1976) estabeleceu indicadores que proporcionaram melhor
conhecimento sobre o processo de desertificacdo no semiarido brasileiro, os quais sédo utilizados
até os dias atuais. Vasconcelos Sobrinho (1982) sugeriu a delimitacdo de nuacleos de
desertificacdo no Brasil, 0s quais serviram de base para o atual mapeamento de ocorréncia de
desertificacdo no Nordeste do Brasil, que incluem quatro nicleos de desertificacdo: Gilbués no
estado do Piaui; Serid6 nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba; Iraucuba no estado do
Ceara e Cabrobd no estado de Pernambuco (MMA, 2004).

No Brasil, a problematica da desertificacdo tem assumido lugar de destaque entre 0s
processos de degradacdo do solo. Estima-se que este problema atinja uma éarea de
aproximadamente 900.000 km?, afetando direta ou indiretamente mais de 15.000.000 de
brasileiros, ndo existindo no territorio nacional outro problema ambiental que atinja tamanha
area e nimero de pessoas (UNCCD, 1998).

Conforme dados de Soares et al. (1995), o Ceara possui 14% de sua area susceptivel ao
processo de desertificacdo, destacando-se o municipio de lrauguba e a regido dos Inhamuns e

do médio Jaguaribe, como as areas mais afetadas. Segundo MMA (2004), o estado do Ceara
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possui 105 municipios na regido semiarida susceptivel ao processo de desertificacdo, sendo
superando apenas pelos estados da Paraiba e da Bahia, respectivamente com 150 e 159
municipios. Entretanto, neste cenario considera-se lrauguba uma das areas mais criticas ao
processo de desertificagdo no semiarido do Ceara (LEITE; SOARES; MARTINS, 1993;
SOARES et al., 1995).

Segundo Landim; Silva, Almeida (2011), os municipios cearenses de Irauguba,
Forquilha e Sobral comp&em o Nucleo de Desertificacdo de Irauguba. Este nlcleo faz parte da
divisdo de areas em avancado processo de desertificacdo realizada pelo Ministério de Meio
Ambiente. Todos estes nlcleos possuem solos degradados, reduzida taxa de cobertura vegetal
e baixos teores de carbono orgénico no solo.

A ocupacdo das areas nos nucleos de desertificacdo possui varia¢do, contudo predomina
a atividade ligada a agropecuaria, sendo excecdes os nucleos de Gilbués e do Seridd que
possuem atividade de exploracdo mineral de relevante importancia econémica, contribuindo

para o processo de desertificacdo (MMA, 2004).

2.3.2 Os agentes e efeitos da degradacgdo dos solos em processo de desertificacao

O fator climatico € um dos mais importantes para o processo de desertificagdo. As
regides de clima seco em todo 0 mundo apresentam forte variabilidade sazonal e interanual da
precipitacdo. A variabilidade sazonal é tipicamente associada a presenca de distintas estacdes
secas e de chuva, concentrando as precipitacdes em poucos meses, seguido por um longo
periodo seco. A variabilidade da precipitacdo aumenta a medida que diminuem as precipitacées
médias anuais, observando-se grande variabilidade em regifes de climas mais seco
(D’ODORICO et al., 2013). Estas regifes possuem ecossistemas frageis, que tentam sobreviver
diante das adversidades do ambiente, sendo potencializados os efeitos negativos da acédo
antropica sobre 0 meio.

Embora a acdo climatica, especialmente em periodos de ocorréncia do fenémeno El
Nifio, seja importante para o estabelecimento do processo de desertificacdo, deve-se destacar,
gue somente a acao climatica ndo justifica o avanco da desertificagdo no semiarido, devendo-
se em grande parte a acdo antropica, com a utilizacdo inadequada de praticas agricolas e
exploracdo de areas acima de sua capacidade de suporte, reduzindo a sustentabilidade agricola
e ambiental destas areas (LANDIM; SILVA; ALMEIDA, 2011).
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A degradacdo nas areas de clima seco, frequentemente inicia com o uso agricola de
terras em zonas ecologicamente frageis. A capacidade de suporte agricola e pecuaria destas
areas geralmente é baixa e, quando excedidas, desencadeia processos de degradacao dos solos,
provocando erosdo, compactacao, encrostamento superficial, alteracdo da estrutura, reducdo da
disponibilidade hidrica, perda de nutrientes e perda de matéria organica, reduzindo a producéo
de fitomassa, tendo como resultado final uma degradagéo acelerada (RIBEIRO; SAMPAIO,;
GALINDO, 2009).

Segundo Pachéco, Freire e Borges et al. (2006), o fenémeno da desertificacdo se inicia
com a degradacdo crescente da cobertura vegetal para suprir, essencialmente, demandas
enérgicas (carvao vegetal) da populacdo ou aberturas de novas areas para pastagem. A partir
deste inicio, com o curto regime de chuvas irregulares e torrenciais, tipico do semiarido
nordestino, comeca a erosao nas areas atingidas, que por sua vez causa a diminuicdo da
capacidade de retencdo de 4gua pelos solos e a consequente reducdo de biomassa, uma vez que
menores aportes de matéria organica chegam ao solo. No processo, a vegetacao se torna cada
vez mais escassa e com reduzida biodiversidade, favorecendo a passagem da radiacédo solar que,
por sua vez, resseca ainda mais o solo, aumentando a aridez, e retroalimentando um processo
de “simplifica¢do ecologica, onde a acdo do homem tem tido papel fundamental”.

A degradacao dos solos esta tipicamente associada a perda de solo, devido a reducgéo
inicial da cobertura vegetal. Podem-se citar trés processos importantes responsaveis pela
degradacdo e perda de sua fertilidade: (a) a remocao de particulas ricas em nutrientes do solo
resultantes da erosdo edlica e hidrica, (b) a diminuicdo da umidade do solo, associada a
compactacdo do solo, e a diminuicdo da permeabilidade do solo ou perda de capacidade de
retencdo de agua, ou (c) a acumulacéo de sais e outras substancias toxicas que impedem o re-
estabelecimento e crescimento da vegetagdo (D’ODORICO et al., 2013).

Na regido semiarida, a erosdo hidrica também é preocupante nas areas onde ha
vegetacdo. As primeiras chuvas encontram uma vegetacao arbustiva, arborea e herbacea com
poucas folhas ou totalmente desprovidas de folhas, facilitando a acdo erosiva da chuva
(SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005).

Segundo Sampaio; Araldjo, Sampaio (2005), a erosdo e a perda da fertilidade quimica
do solo no semiarido sdo os dois principais processos de degradacdo dos solos. A erosdo deixa
marcas Vvisiveis de sua acdo na paisagem, com surgimento de sulcos, ravinas e vogorocas,
podendo agir também de forma silenciosa e pouco perceptivel, por meio de erosao laminar, que

reduz drasticamente a profundidade efetiva do solo em algumas décadas. Esta preocupagao com
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a eroséo deve-se ao fato da mesma apresentar reduzida reversibilidade e por sua ocorréncia ser
generalizada no ambiente semiérido.

A vegetacdo exerce importante protecdo ao solo contra os efeitos erosivos da dgua e do
vento. Esta protecdo € importante no contexto local e global, especialmente em biomas onde a
cobertura é escassa ou moderada e variavel no tempo (GONZALEZ-BOTELLO; BULLOCK,
2012), como é o caso da Caatinga. No periodo seco a Caatingaperde grande parte de suas folhas
como estratégia de sobrevivéncia a falta de 4gua, deixando o solo desprotegido e susceptivel a
erosdo hidrica, principalmente durante o inicio das primeiras chuvas e a erosao eblica que é
menos grave no semiarido brasileiro.

A cobertura do solo para protecdo contra a erosdo hidrica e eélica é formada por varios
componentes como a copa das arvores, galhos, liteira, raizes e rochas (GONZALEZ-
BOTELLO; BULLOCK, 2012), onde cada componente assume sua especifica importancia em
diferentes situagdes. Alguns solos do semiarido como os Luvissolos, possuem um chamado
“pavimento desértico” (grande quantidade de seixos na superficie do solo) que os protege dos

agentes erosivos e da perda de umidade do solo.

2.3.3 Desmatamento e queimadas no semiarido brasileiro

A extracdo indisciminada de madeira na Caatinga, associada ao uso do fogo, reduz a
capacidade de regeneracdo da vegetacao, tornando a situacdo mais critica a cada evento de corte
e queima. Sampaio et al. (1998) verificaram que a vegetacao da Caatinga reduziu sua biomassa,
area basal e alterou o nimero de espécies com o aumento da intensidade da queimada. Todas
estas variaveis foram quantitativamente menores quando comparadas com a vegetacdo que
sofreu o corte, mas ndo a queima. Isso indica o efeito negativo desta pratica ainda muito comum
no semiarido brasileiro e que favorece o avanco da degradacdo e desertificacdo das areas
agricolas.

O corte e queima da vegetacdo de Caatinga afeta diretamente a capacidade de rebrota
das plantas, pois pode provocar morte do tecido meristematico. A capacidade de rebrota
também é dependente das reservas acumuladas no sistema radicular, nos troncos de caule, até
que a rebrota se torne autossuficiente em fotossintatos e comece a contribuir com o acimulo de
reservas. Os efeitos do corte e queima sdo mais pronunciados aos 2 anos apos este evento,
reduzindo os efeitos aos 6 anos, até que a vegetacdo recupera sua condicéo inicial (SAMPAIO
et al., 1998)
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A acéo antropica sobre a vegetacdo da Caatinga manifesta efeitos tanto na concentragéo
de espécies de plantas, como na auséncia de algumas espécies nos ambientes mais perturbados
(PEREIRA et al.,, 2001). Segundo 0s mesmos autores, essa acdo causa alteracdo na
predominancia de determinadas espécies ou no surgimento gradual de outras, a medida que
diminui a intensidade da perturbagdo. Algumas espécies sdo mais resistentes a perturbacdo
antrdpica e apresentam densidades inversamente proporcionais aos niveis de perturbacao, como
é 0 caso do Croton sonderianus (PEREIRA et al., 2001), que também é resistente ao uso do
fogo (SAMPAIO et al., 1998), sendo considerada uma espécie pioneira no processo de
regeneracao da Caatinga.

A prética de cultivo agricola associada a utilizacdo do fogo e pousio € comum no
semiarido. As cinzas, oriundas da queima da vegetacdo, melhoram os atributos quimicos do
solo. Contudo, com o passar do tempo o solo torna-se pobre. Este comportamento foi verificado
em experimento em Caatinga realizado por Nunes; Araujo Filho, Menezes (2006), no qual o
efeito fertilizante das cinzas foi observado até os 3 primeiros anos apds a queima. Nos anos
posteriores, foi observada reducgéo nos indicadores quimicos da qualidade do solo, verificando-
se recuperacdo da fertilidade somente apos 5 anos de pousio.

A queima da vegetacao pode elevar o pH do solo e os teores de P, Ca, Mg e K. Contudo,
também elimina a biomassa microbiana (FERNANDEZ; CABANEIRO e CARBAL-LAS,
1997; NUNES; ARAUJO FILHO; MENEZES, 2006), reduzindo a disponibilidade de
nitrogénio para as plantas. O fosforo presente nas cinzas apds a queima encontra-se em formas
indisponiveis para as plantas, contribuindo para a diminuigédo de sua disponibilidade (NOVAIS;
SMITH, 1999).

O tempo de pousio necessario para regeneracdo da Caatinga e melhoria da fertilidade
do solo para uso agricola é variavel, devido a diversidade edafoclimatica do semiarido e da
intensidade de degradacdo da area. Nunes; Aradjo Filho, Menezes (2006) verificaram que o
pousio por 5 anos de uma area sob Caatinga, ap0s queima e cultivo por 2 anos com milho e
feijdo, no municipio de Sobral-CE, favoreceu a recuperacdo da qualidade do solo, verificados

pelos indicadores quimicos, fisicos e biologicos.
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3. DESENVOLVIMENTO DE PLANOSSOLOS SOB DIFERENTES TAXAS DE
PRECIPITACAO PLUVIAL NO CEARA

RESUMO

A classe dos Planossolos ocupa aproximadamente 10,5% de area total da Caatinga,
Unico bioma tipicamente brasileiro, e que esta entre 0os mais vulneraveis as mudancas climaticas
globais. Portanto, o estudo desses solos em condicdes climaticas distintas € uma importante
ferramenta para inferir sobre a influéncia das alteragdes climaticas nas caracteristicas do solo.
A partir do exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar Planossolos e
suas caracteristicas morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineralégicas sob diferentes taxas de
precipitacdo pluvial no estado do Ceard. Para tanto, foram selecionadas trés areas com
Planossolos em diferentes taxas de precipitacdo pluvial, relevo plano a suave ondulado e mesmo
material de origem. Posteriormente, foram abertas trincheiras para descricdo morfoldgica e
coleta de amostras de solo com estrutura deformada e indeformadaque, as quais foram levadas
ao laboratorio para realizacdo de analises quimicas, fisicas, mineraldgicas e semiquantificacéo
de elementos totais. Os Planossolos apresentaram morfologia distinta nos seguintes atributos:
cor do solo no horizonte A, que escureceu com o0 aumento das chuvas; a espessura dos
horizontes A e E que nédo apresentou relacéo direta com o aumento na taxa de precipitacéo; e a
estrutura do horizonte B, que € prismatica no ambiente mais Umido e colunar em uma condicéo
de maior semiaridez. Nos os atributos fisicos, os teores de silte e a relacéo silte / argila indicaram
um estagio mais avancado de intemperismo com o aumento da precipitacdo pluvial. A argila
dispersa em agua aumentou e o grau de floculacdo reduziu com o aumento das chuvas,
favorecendo o processo de argiluviacéo, principalmente nos Planossolos com caréater solodico.
Nos atributos quimicos, observou-se que os valores de pH em &gua, soma de bases (S),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%) ndo apresentaram relacao
direta com o aumento na taxa de precipitacdo pluvial, mesmo os maiores valores sendo
verificados no solo com maior semiaridez. A condicdo de drenagem imperfeita, comprovada
pela presenca de mosqueados e plintitas, de modo geral, ndo favoreceu a acdo eficiente do
intemperismo, permitindo que a assembleia mineraldgica ndo sofresse efetiva modificacdo nas
diferentes condicdes de precipitacdo pluvial, sendo formada essencialmente pelos minerais
primarios: quartzo, feldspato, mica, anfibolio e secundarios: caulinita, esmectita e vermiculita.

Palavras-chave: mineralogia, descontinuidade litologica e génese.
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ABSTRACT

The Planosols class occupies approximately 10.5% of the total area of the Caatinga, the
only Brazilian biome, and is among the most vulnerable to global climate change. Therefore,
the study of these soils under different climatic conditions is an important tool to infer about
the influence of climate change on the morphological, chemical, physical and mineralogical
characteristics of the soil. From the above, this work was developed with the objective of
studying Planosols and their morphological, chemical, physical and mineralogical
characteristics under different rainfall rates in the state of Ceara. In order to do so, three areas
were selected with Planosols at different rates of rainfall, flat relief to smooth corrugation and
even source material. Subsequently, trenches were opened for morphological description and
collection of soil samples with deformed and undisturbed structure, which were taken to the
laboratory for chemical, physical, mineralogical and semiquantification of total elements. The
Planosols presented distinct morphology in the following attributes: soil color in horizon A,
which darkened with increasing rainfall; The thickness of the horizons A and E that did not
present direct relation with the increase in the precipitation rate; And the structure of the B
horizon, which is prismatic in the wetter and columnar environment in a more semi-arid
condition. In the physical attributes, the silt contents and the silt / clay ratio indicate a more
advanced stage of weathering with increasing rainfall. The clay dispersed in water increases
and the degree of flocculation reduces with the increase of rainfall, favoring the process of
argiluviation, especially in Planosols with a solodic character. In the chemical attributes, it was
observed that the values of pH in water, sum of bases (S), cation exchange capacity (CTC) and
base saturation (V%) are not directly related to the increase in the rainfall rate, Even the highest
values being verified in the soil with higher semimation. The condition of imperfect drainage,
evidenced by the presence of moths and plinthite, together with the relief (flat to smooth
corrugated), did not favor the efficient action of weathering, allowing the mineralogical
assembly not to undergo an effective modification in the different conditions of Precipitation,
being formed mainly by the primary minerals: quartz, feldspar, mica, amphibole and secondary:

kaolinite, smectite and vermiculite.

Keywords: mineralogical, lithological discontinuity and genesis.
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3.1 INTRODUCAO

O bioma Caatinga esta entre os mais vulneraveis em um cenario de mudancas
climaticas, uma vez que o aumento das temperaturas globais representa importante fator de
pressdo para a desertificagdo na regido (OYAMA; NOBRE, 2003).

Segundo Zarcha, Sivakumara e Sharma (2015), as mudancas climéticas globais devem
aumentar a frequéncia, duracdo e a gravidades das secas, principalmente em regides de clima
hiperarido, arido e semiarido, onde a disponibilidade de chuvas e umidade do solo ja ébaixa.

Essas mudancas climaticas tém despertado interesse de pesquisadores sobre seus efeitos
no desenvolvimento dos solos (EGLI et al., 2009). Segundo Barbosa et al. (2015), em funcéo
da importancia do clima no desenvolvimento dos solos, pesquisas com sequencias de solos em
condicdes climaticas distintas, podem representar importante ferramenta para inferir sobre a
influéncia das alteragdes climaticas nos processos pedogenéticos.

Os Planossolos representam uma importante classe de solo para estudar a influéncia das
alteracdes climaticas no semiarido brasileiro, pois ocupam aproximadamente 10,5% da area
total do bioma Caatinga (JACOMINE, 1996). Na caatinga, esses solos, sdo utilizados com
pecudria extensiva e cultivos especialmente de milho, feijdo e algodao, principalmente quando
possuem horizonte A e E mais espesso (ARAUJO FILHO et al., 2000) que, segundo Ribeiro,
Sampaio e Galindo (2009), sdo 0s menos susceptiveis a erosao.

As principais limitagcdes ao uso agricola destes solos decorrem da falta d’agua no
periodo seco e de suas propriedades fisicas que podem dificultar o desenvolvimento das plantas.
O adensamento do horizonte Bt ocasiona drenagem deficiente, maior resisténcia mecéanica a
penetracdo de raizes e menor disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas (SILVA et
al., 2002; CUNHA et al., 2010). Esses aspectos tém implicacdes diretas com o manejo agricola
desses solos, pois aumentam o potencial erosivo com a possibilidade de escoamento superficial
da dgua ndo infiltrada.

De acordo com a Embrapa (2013), a ordem dos Planossolos é dividida em duas
subordens: os Planossolos Natricos e Planossolos Haplicos. Os Planossolos Natricos
apresentam horizonte B planico com carater sédico (PST > 15%) imediatamente abaixo de um
horizonte A ou E ou dentro de 120 cm a partir da superficie, desde que na parte superior do
horizonte B tenha a soma de Mg?* + Na* trocavel maior que Ca?* + H*, enquanto os Haplicos

sdo aqueles que ndo se enquadram nos requisitos anteriores.
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Em um gradiente climéatico pode-se estudar caracteristicas importantes na classe dos
Planossolos que ainda geram discussdes, como a formagéo do gradiente textural, geralmente
atribuida a influéncia de transporte e deposi¢do de material de granulometria mais grosseiraem
superficie, por apresentar fragmentos de rochas e materiais desarestados em horizontes
superiores. Contudo, alguns pesquisadores atribuem esta formacao a processos pedogenéticos
como a argiluviacdo, destruicdo da argila por ferrdlise nos horizontes mais superficiais,
formagdo “in situ” de argila ou perda seletiva de argila no horizonte A e E (IBRAIMO et al.,
2004; PARAHYBA, SANTOS; ROLIM NETO, 2009; PARAHYBA et al., 2010).

Neste sentido, sabendo-se que a precipitacdo pluvial ¢ um componente que tem efeitos
no desenvolvimento dos solos, pressupde-se que os Planossolos em diferentes condicdes de
precipitacdo pluvial: (i) possuem morfologia distinta; (ii) os solos sdo quimicamente mais
pobres, mais acidos, com maior teor de matéria organica com o aumento das precipitacdes; (iii)
a condicdo de drenagem imperfeita e o relevo (plano a suave ondulado) atuam dificultando a
acdo do intemperismo, havendo assembleia mineralogica similar, mesmo em diferentes
condicdes climaticas. A partir do exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
estudar Planossolos e suas caracteristicas morfologicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas sob

diferentes taxas de precipitacdo pluvial no estado do Ceara.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Selec&o dos solos e caracterizagdo das areas de estudo

O estudo foi realizado no estado do Ceara, usando-se Planossolos sob diferentes taxas
de precipitacdo pluvial (Figura 1), situados nos municipios de Caucaia (perfil 1), Pentecoste
(perfil 2) e Irauguba (perfil 3) (Figura 2). Estes locais de estudo foram selecionados com base
no Levantamento Exploratério e de Reconhecimento de Solos do estado do Ceara (Jacomine et
al., 1973), nos dados de precipitacdo (Figura 1) (DCA, 2015) e nos indices de aridez
(FUNCEME, 2015). Posteriormente, foram abertas trincheiras em condi¢des topograficas
(relevo local plano e regional plano a suave ondulado) e de material de origem semelhantes
(gnaisse). Foi realizada a descri¢éo dos perfis e coleta de amostras com estrutura deformada e
indeformada, seguindo a metodologia proposta por Santos et al. (2013) e utilizando o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos para oenquadramento dos solos (Embrapa, 2013). As areas
onde foram abertas as trincheiras possuem diferentes usos, sendo: pastagem nativa em Caucaia,

cultivo de subsisténcia em Pentecoste e pousio de 13 anos em lrauguba.

Figura 1 — Dados de precipitacao pluvial média anual (PPT) e evapotranspiracdo de referéncia
média anual (ETO) para os locais estudados. Fonte: FUNCEME (2015).
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Na figura 2 encontra-se a localizacdo dos municipios das trincheiras no estado do Ceara.
A altitude local é a seguinte: P1 — 26 m; P2 — 86 m e P3 — 159 m.
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Figura 2 — Mapa do estado do Ceara destacando-se 0s municipios e a localizacdo das areas de

estudo.
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3.2.2 Caracterizacao do municipio de Caucaia — CE

O municipio de Caucaia ocupa uma area de 1.227,9 km? que representa 0,83 % do estado
do Ceara. A sede encontra-se a 20 km da capital, Fortaleza-CE, em linha reta (IPECE, 2014a).

A pluviosidade média anual é de 1.243,2 mm (Figura 1) com base nos registros dos
altimos 79 anos, com meses mais chuvosos entre janeiro a junho e temperatura media de 26,9°C
(FUNCEME, 2015; DCA, 2015). O indice de aridez com base nos registros dos ultimos 38 anos
é de 81,0, sendo classificado como sub-umido imido (FUNCEME, 2015).

Em Caucaia predominam os solos do tipo Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litélico,
Planossolo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Gleissolo e Vertissolo que fazem parte da bacia
hidrogréafica metropolitana, com predominio de areas plana e suave ondulada e alguns macicos
residuais ondulados e forte ondulados. A vegetacdo tipica € a Complexo vegetacional da zona

litordnea, Cerrado e Caatinga arbustiva densa (IPECE, 2014a).

3.2.3 Caracterizacao do municipio de Pentecoste — CE

O municipio de Pentecoste ocupa uma area de 1.378,30 km?, que corresponde a 0,93%
do estado do Ceara. A sede encontra-se a 103 km da capital, Fortaleza-CE (IPECE, 2014b).
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A pluviosidade média anual é de 872,9 mm (Figura 1) com base nos registros dos
altimos 32 anos, concentrada nos meses de janeiro a maio e temperatura média 27°C
(FUNCEME, 2015; DCA, 2015).

Em Pentecoste predominam os solos do tipo Neossolo Flavico, Neossolo Lit6lico,
Luvissolo, Planossolo, Argissolo Vermelho-Amarelo, que fazem parte da bacia hidrogréfica do
Curu e Metropolitana, com predominio de areas planas e suaves onduladas e alguns macicos
residuais ondulados e forte ondulados. A vegetacdo tipica da regido € formada por Caatinga
Arbustiva Densa, Complexo Vegetacional da Zona Litoranea e Floresta Mista Dicotillo-
Palmacea (IPECE, 2014b).

3.2.4 Caracterizacdo do municipio de Irauguba — CE

O municipio de lraucuba ocupa uma érea de 1.461,22 km? que representa 0,98 % do
estado do Ceara. A sede encontra-se a 146 km da capital Fortaleza-CE em linha reta (IPECE,
2014c).

Iraucuba possui pluviosidade media anual de 539,8 mm (Figura 1) com base nos
registros dos dltimos 78 anos, com meses mais chuvosos entre janeiro a maio e temperatura
média 25,9°C (FUNCEME, 2015; DCA, 2015). O indice de aridez com base nos registros dos
ultimos 38 anos ¢ de 26,9, classificado a regido como clima semiarido (FUNCEME, 2015).

Na regido predominam os Luvissolos, Planossolos, Neossolos Litdlicos e Argissolos,
inseridos em depressdes sertanejas e macicos residuais. A vegetacdo tipica é a Catinga
Arbustiva Aberta (IPECE, 2014c).

3.2.5 Anélises quimicas e fisicas
As analises quimicas e fisicas dos solos foram realizadas conforme métodos descritos

em Embrapa (2011).

As andlises quimicas consistiram das seguintes determinacées:

» pH em agua e KCI na proporcao de 1:2,5 verificado em potenciémetro;

> Calcio (Ca%"), magnésio (Mg?*) e aluminio (AP") extraidos com KCI 1mol I, sendo
Ca?" e Mg?" quantificados pelo método complexométrico por titulagio com EDTA
0,0125 mol It e AP* quantificado por titulagdo com NaOH 0,025 mol I;
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> Potéassio (K™) e sédio (Na*) extraidos com Mehlich-1 e quantificados em fotdmetro de
chama;
> Acidez potencial (H+Al) avaliada por extracdo com acetato de célcio 0,5 mol L-1 a pH
7,0 e titulado com NaOH 0,025 mol I,
» O carbono organico foi verificado pelo método da oxidacdo da matéria organica via
Umida, com dicromato de potassio em meio sulfurico.
» No extrato da pasta saturada do solo foi determinada a condutividade elétrica (CE) em
condutivimetro.
A partir dos dados das analises quimicas, foram obtidos os valores da capacidade de
troca de cétions (CTC), soma de bases (S), percentual de sodio trocavel (PST), saturacdo de
bases (V%), saturacéo por aluminio (m%) (EMBRAPA, 2011).

As analises fisicas consistiram das sequintes determinacoes:

» Granulometria por tamizacdo para a fracdo grosseira e pelo método da pipeta para a
fracdo fina, tendo como agente quimico dispersante o hexametafosfato de sodio e
agitacdo rapida em coqueteleira, como dispersor mecanico;

» Argila dispersa em agua (ADA) seguiu 0 mesmo procedimento da granulometria,
contudo sem a utilizacdo do agente quimico dispersante;

» Densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico;

» Densidade de particulas (Dp) determinada pelo método do baldo volumeétrico, o qual
tem como principio, determinar o volume de alcool etilico necessario para completar
um baldo volumétrico de 50ml contendo 20g de solo seco em estufa;

» Grau de floculacdo (GF) obtido pela razéo entre a argila total e a argila dispersa em
agua;

» Porosidade total (Pt) determinada pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade
de particula (EMBRAPA, 2011).

3.2.6 Anélises Mineraldgicas
As analises mineralogicas por difratometria de raios-X (DRX) foram realizadas na

Universidade Federal Rural de Pernambuco em amostras das fracGes de areia, silte e argila dos

horizontes A e B de todos os solos.
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Os difratogramas foram obtidos empregando-se difratdbmetro Shimadzu, operando a
uma tensao de 40 kv, com corrente de 20 mA, radiagdo de Cuka, com monocromador de grafite.
A amplitude de varredura foi de 5 a 70° (20) para as amostras de areia, silte e argila sem prévia
orientacdo e uma velocidade de registro respectivamente, de 2° 20 min?, 1,5° 20 min* e 1,25°
20 mint. Para as amostras de argila saturadas com K, Mg e Mg-glicerol, a amplitude de
varredura foi de 3 a 35° (20) e a velocidade de registro de 1,0° 20 min™.

As amostras de areia, silte e argila natural para analise sem prévia orientacdo foram
montadas em suporte de metal e irradiadas. As amostras de argila natural para analises na forma
de microagregados orientados em laminas de vidro, receberam pré-tratamento para remocao de
carbonatos (acetato de sodio 1 mol L™ a pH 5,0), matéria organica (peréxido de hidrogénio
15%) e Oxidos de ferro (citrato-ditionito-bicarbonato), visando a remocdo de agentes
cimentantes e floculantes que dificultam a identificagdo dos minerais (JACKSON, 1975).
Posteriormente, para identificar e caracterizar a presenca de minerais expansiveis na fracdo
argila, foram realizados os tratamentos com saturacdo por K, Mg e Mg-glicerol, aquecimentos
dos tratamentos com K a 350 e 550°C (JACKSON, 1975).

As interpretacdes dos difratogramas e identificagdo dos minerais constituintes das
fracOes areia, silte e argila seguiram os critérios apresentador por Jackson (1975); Brown e
Brindley (1980); Moore e Reynolds (1989).

A caracterizacdo morfologica e semiquantificativa da fracdo areia grossa e fina foi
realizadacom lupa binocular, utilizando os métodos usuais descritos por Klein, Hurlbut Jr.
(1999) e Leinz, Campos (1979), que envolvem: homogeneizacdo e quarteamento das amostras;
utilizacdo de microtestes fisicos (magnetismo) e quimicos (adicdo de HCIl 10% para
determinag&o de carbonatos e H>O. 10% para determinagéo de 6xido de manganés); e descri¢éo
das propriedades fisicas e morfoldgicas. A determinacdo semiquantitativa dos percentuais dos
constituintes minerais das fracdes areia grossa e fina baseou-se no método de estimativa visual

proposto por Terry; Chilingar (1955).
3.2.7 Andlise da composic¢éo quimica semiquantitativa
A semiquantificacdo de elementos totais foi realizada no Laboratério do Ndcleo de

Estudos em Granitos e Isdtopos Estaveis (NEG-LABISE) da Universidade Federal de

Pernambuco, em espectrémetro de fluorescéncia de raios-X modelo FRX Rigaku modelo RIX
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3000, com o objetivo principal de utilizar os dados para verificar a possibilidade de
descontinuidade litologica.

A andlise foi realizada em amostras de argila, dos horizontes A e B. Posteriormente,
foram maceradas em almofariz de agata, secas a 110°C durante 6 horas e realizada a confec¢ao
de pastilhas fundidas, utilizando-se tetraborato de litio como fundente. Os elementos
detectados e semiquantificados em forma de 6xidos foram: Al2Os, SiO2, Fe 03, K20, TiO,
MgO, CaO.

Com os dados da semiquantificacdo dos elementos totais foi calculado o indice quimico
de alteracdo (CIA). O CIA é calculado pela seguinte equacédo: [Al.O3 / (Al203 + CaO +K20 +
Na20)] x 100 (NESBITT; YOUNG, 1982). O CIA foi utilizado como indice de intemperismo
para verificar o grau de desenvolvimento dos Planossolos em diferentes condigfes de
precipitacéo.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atributos Morfoldgicos

Os dados morfolégicos dos Planossolos mostram que mesmo sob diferentes condi¢fes
de precipitacdo a estrutura do solo é a mesma no horizonte A (blocos subangulares), havendo,
porém, diferengas em relagdo ao grau de desenvolvimento e tamanho da estrutura, sendo maior
e mais desenvolvida (moderada, média a grande) na condicdo mais seca (perfil 1) com
pluviosidade média anual de 539,8 mm (Tabela 1; Apéndice 1, 2 e 3). O impacto das gotas de
agua propicia reducdo do tamanho das unidades estruturais (CAPECHE, 2008), o que deve ter
influenciado o menor desenvolvimento das estruturas nos perfis 2 e 3 localizados em condicao
de maior precipitacdo, somado também ao fato dos solos destes perfis apresentarem os maiores
teores de areia (Tabela 2) que facilita a desagregacéo da estrutura do solo.

A cor do solo no horizonte A sofreu modificagdo em fungéo da precipitacdo pluvial,
havendo escurecimento da cor (redugé@o no valor e croma) com o aumento das chuvas, sendo
perfil 1 (10YR 3/2)> perfil 2 (2,5Y 4/3)> perfil 3 (2,5YR 5/3) (Tabela 1).Essa modificacdo de
cor nesses horizontes esta relacionada com o teor de carbono organico no horizonte A, que
também é maior com o aumento da precipitacdo (perfil 1 — 10,3 g kg?; perfil 2 - 3,4 g kgt e
perfil 3 — 2,7 g kg?) em virtude de maior aporte de biomassa vegetal ao solo e atuagdo do
processo de melanizagdo, o qual promove o escurecimento do material mineral do solo por
adicdo de matéria organica e himus, em gque 0s compostos humicos revestem a superficie dos
gréos minerais (KAMPF; CURI, 2012).

Ferreira et al. (2016) e Barbosa et al. (2015) verificaram resultado semelhante ao
presente estudo, constatando reducdo no valor e croma do solo nos ambientes mais Umidos,
relacionando com maior aporte de material organico ao solo e ao processo de melanizagdo mais
intenso.

No desenvolvimento da espessura do horizonte A ndo houve grandes modificacGes em
relacdo ao perfil 1 e 2, havendo uma diferenca de somente 2 cm a mais no perfil 2 (Figura 3 e
Figura 5). Porém, em comparacéo ao perfil 3, localizado em uma regido com a menor taxa de
precipitacdo média anual (539,8 mm), a diferenca é bastante pronunciada, chegando a ser 15
cm menor que o perfil 1 e 17 cm menor em relacdo ao perfil 2, refletindo a menor taxa de

intemperizacdo no perfil 3 em condi¢cdo maior semiaridez.
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O ambiente intermediario de precipitacdo pluvial verificado na regido do perfil 2,
favoreceu o desenvolvimento da espessura do horizonte A, que foi 2 cm superior ao perfil 1
que apresenta 426,2 mm de chuva a mais que o perfil 2. Entretanto, verifica-se que nem o
excesso do perfil 1 e nem a deficiéncia de chuvas do perfil 3 foram capazes de favorecer o
desenvolvimento do horizonte A, sendo este ambiente de transi¢do, o melhor para a atuagéo
dos processos pedogenéticos envolvidos no espessamento do horizonte A dos Planossolos

examinados.

Figura 3 — Relacdo entre a taxa de precipitacdo pluvial e a espessura dos horizontes A e E nos
solos estudados (A — perfil 1; B — perfil 2; C — perfil 3).
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Entretanto é importante destacar a influéncia de outros fatores, como a erosdo do solo
que pode influenciar a espessura dos horizontes, onde no perfil 3 foi observado a presenca de
sulcos, ravinas e vogorocas (Figura 4). Nesta regido (Perfil 3), foi verificado perdas por eroséo
da ordem de 11 t ha! ano™ em uma microbacia proximo a Irauguba, (LOPES et al., 2011),
enquanto em Pentecoste, regido do perfil 2, verificou-se taxa de erosdo na ordem de 2 t ha'
(CAVALCANTE e TEIXEIRA, 2005), mostrando a importancia da erosao para a espessura

dos horizontes.
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Figura 4 — Presenca de vogoroca proximo a area da trincheira do perfil 3.
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No horizonte E a diferenca de espessura é mais pronunciada em todos os ambientes,

apresentando 32 cm no perfil 1, 42 cm no perfil 2 e de 14 cm no perfil 3 (Figura 3 e Figura 5).
Havendo no ambiente onde o volume de chuva é intermediario (perfil 2) uma condicdo melhor
para o desenvolvimento do horizonte E, similar ao que aconteceu no horizonte A.

A maior presenca de mosqueados (20 a 25%) e plintita (7%) no perfil 2, em comparacao
com os demais perfis (perfil 1 — mosqueado (3% a 7%) e plintita (6%)), revela um ambiente
com uma drenagem mais imperfeita, onde a degradacdo do horizonte Bt permitiu o
espessamento do horizonte E, devido as oscilagcbes do lencol freatico suspenso gerado pelo
acumulo de agua nao drenada no periodo de chuva, em um solo com mudanga textural abrupta,
elevada densidade e reduzida porosidade total (Tabela 2). Desencadeando o processo de
ferrolise, com reducdo do Fe3* para Fe?* e liberagdo de H* na solucio do solo. Essa situagéo
leva a destruicdo de argilominerais e formacgédo de cores acinzentadas como visto no perfil 3 e
mosqueados que foram descritos nos perfis 1 e perfil 2 (Tabela 1) (BRINKMAN, 1970; BERG;
LEPSCH; SAKAI, 1987; FANNING; FANNING, 1989).

No horizonte B ha diferenca quanto a estrutura do solo, sendo prismatica no perfil 1 e
colunar no perfil 3, ndo sendo possivel caracterizar o tipo de estrutura no perfil 2 em funcao da
elevada umidade do solo no dia de coleta e descricdo (Tabela 1). E importante destacar que em
valores mais elevados de percentual de sodio trocavel (PST) (Tabela 3) houve o
desenvolvimento de estrutura colunar, como no PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico
do perfil 3, devido a dispersdo das argilas que favorece a formacdo do formato mais
arredondado dessa estrutura, e com a redugdo da PST ocorreu o desenvolvimento de estrutura
prismatica, como no PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico arénico (perfil 1). Estando os
valores da PST relacionados com a taxa de precipitacdo, pois, o sodio trocavel no solo que é
facilmente lixiviado pela 4gua de drenagem.
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Tabela 1 — Atributos morfoldgicos de Planossolos em &reas com distintas taxas de precipitacéo
pluvial nos municipios de Caucaia, Pentecoste e Irauguba (CE).

Hor. Prof. Cor Estrutura® Consisténcia?  Transi¢do®

(cm) Umida Mosq.

PLANOSSOLO HAPLICO Eutroéfico arénico (Perfil 1 - Caucaia - PPT: 1.243,2 mm)

Apl  0-6 10YR3/2 - fr, pgamd, bsa  fri, Ipl, Ipg, claepla
Ap2  6-18 10YR 4/2 10YR6/8 fr,pqamd, bsa  mfri, npl, npg grae pla
El 18-40 10YR 4/3 10YR6/8 fr, pq, bsa mfri, npl, npg grae pla
E2 40-50 10YR 4/3 10YR6/8 fr, pq, bsa so, npl, npg abr e pla

frm, mfrm, mpl, i

Btf 50-82+ 10YR 4/1 10YR6/8 mo, gre pri mpg

PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 2 - Pentecoste - PPT: 817,0 mm)
fr, mpq, pg, md, Idu, mfri, npl,

Ap  0-20 25Y4/3 bsa npg cle pla

El  20-39  25Y4/4 - fr, mo, mpg, pq, ldu, mfri, npl, oo 510
mdbsa npg

E2 39-62 2,5Y 5/6 7,5YR5/8 mo, pq, md, bsa  du, mfri, npl, npg clae irr

Btnf  62-110+ 2,5Y 5/4 2,5YR4/8 - mdu, frm, pl, pg -

PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solddico (Perfil 3 - Irauguba - PPT: 539,5 mm)
ma, Idu, fri, npl,

Ap 0-3 2,5YR5/3 - mo, md, gr, bsa nng pla e cla
E 3-17 2,5YR5/4 - fr, pg, md, bsa Idu, fri, npl, npg pla e abr
Btnl 17-25 25YR7/1 - fo, gr, mgr, co edu, pl, pg irr e gra
Btn2  25-50+ 25YR6/2 - fo, mgr, co edu, mpl, pg -

1. Fr —fraca, fo — forte, pg — pequena, mpg — muito pequena, md — média, gr — grande, mgr — muito grande, bsa —
bloco subangular, mo — moderada, gr — grande, pri — prismatica, co — colunar, mc — maciga.

2. ma — macio, fri — friavel, mfri — muito friavel, so — solto, frm — firme, mfrm — muito firme, Idu — ligeiramente
duro, du — duro, mdu — muito duro, edu — extremamente duro, npl — ndo plastico, pl — plastico, Ipl — ligeiramente
plastico, mpl — muito plastico, npg — ndo pegajoso, pg — pegajoso, Ipg — ligeiramente pegajoso, mpg — muito
pegajoso.

3. cla —clara, gra — gradual, abr — abrupta, pla — plana, ond — ondulada, irr — irregular

Estas estruturas (prismaticas e colunares) estdo normalmente relacionadas com a
presenca de argilas de atividade alta, que apresentam expansao e contracdo mais acentuadas por
efeito dos ciclos de umedecimento e secagem do solo, sendo as do tipo colunar comumente
encontradas em solos com elevada saturacdo por Na* como os Planossolos Natricos
(CAPECHE, 2008; RIBEIRO et al., 2012).
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Outras caracteristicas morfolégicas ndo sofreram modificac@es significativas em funcao
da diferenca de precipitacdo pluvial, havendo similaridade quanto a consisténcia dos agregados
do solo no horizonte A (friavel a muito fridvel), a plasticidade e pegajosidade no horizonte A
(ndo plastico a ligeiramente plastico e ndo plastico a ligeiramente pegajoso) e B (plastica a
muito plastica e pegajosa a muito pegajosa) e pequenas diferencas que ndo tém relagdo com as

a diferencas de precipitacdo pluvial (Tabela 1).

Figura 5 — Distribuicio e classificacdo dos horizontes do PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico
arénico (Perfil 1 — Caucaia); PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solodico (Perfil 2 —
Pentecoste) e PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 3 — Irauguba) .

_&31 = Wk A& & i VR a5

T

3.3.2 Atributos fisicos

As analises fisicas sdo encontradas na tabela 2, nela pode-se observar que os teores de
silte e a relacdo silte / argila, que pode indicar o estagio de intemperismo dos solos de regides
tropicais (ANJOS et al., 1998), sofrem reducdo com o aumento da precipitacdo pluvial, sendo
perfil 1 < perfil 2 < perfil 3 (Tabela 2) e, consequentemente, indicando um estagio mais
avancado de intemperismo na seguinte ordem perfil 1 > perfil 2 > perfil 3 (Tabela 2),
coincidindo com a crescente taxa de precipitacéo pluvial.

Analisando o horizonte B, percebe-se que o perfil 1, em condi¢do climatica mais Gmida,
sofre reducdo de 145 g kg™no teor de silte em comparagdo com o perfil 3. O ambiente mais

Umido e favoravel ao intemperismo dos minerais da fracdo silte, consequentemente
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concentrando quartzo na fragdo areia no solo, fato que em parte justifica a grande concentracéo
de areia no perfil 1. Ferreira et al. (2016) e Barbosa et al. (2015) verificaram resultado
semelhante ao presente estudo, constatando teores de silte mais elevados em todos os solos
localizados em condigdo mais seca.

A andlise do teor de argila permite constatar mudanca textural abrupta nos solos
estudados, sendo mais pronunciada no perfil 1, em que o horizonte E2 tem 41 g kg™ de argila
e 0 horizonte Btf com 385 g kg™ g (Tabela 2).

A argiluviacdo é um dos processos responsaveis pela formacao do gradiente textural nos
Planossolos. Este processo necessita da presenca de argila dispersa para que possa ser
transportada pelo fluxo de &gua para o horizonte B (FANNING; FANNING, 1989). Neste
sentido, o processo de argiluviacdo é favorecido nos Planossolos em ambientes com menores
precipitacOes, pois se verifica um aumento nos teores de argila dispersa em agua (ADA) com a
reducdo das precipitacbese, consequentemente, reducédo do o grau de floculacédo (GF), criando
uma condigéo propicia a translocagédo das particulas de argila. Esta condicdo de argila dispersa
é encontrada principalmente nos perfis 2 e 3 que apresentam carater solodico.

O processo de argiluviacdo em Planossolos foi comprovado por Ibraimo et al. (2004)
em observacdes micromorfologicas, descrevendo forte preenchimento iluvial na forma de

fracdo fina no horizonte Bt, que parece atuar como cimento entre 0s gréos.



Tabela 2 — Atributos fisicos de trés Planossolos em areas com distintas taxas de precipitacéo pluvial no estado do Ceara.
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Horizontes Granulometria................... Densidade oy
Simb.  Prof. AT T AG? AF3 Silte Argila  ADA? GFS  Silte/Argila T pp7 T pgt
LCMe s OKG e ..%... .Mgm?3._.. ..%...

PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico arénico (Perfil 1 - Caucaia - PPT: 1.243,2 mm)

Apl 0-6 860 431 428 82 57 7 86 1,44 2,62 1,56 40

Ap2 6-18 897 605 292 65 37 9 74 1,73 2,59 1,54 40

El 18-40 949 650 299 24 26 12 54 0,93 2,60 -

E2 40-50 924 715 208 34 41 20 51 0,84 2,63 1,67 37

Btf 50-82 587 466 120 27 385 103 73 0,07 2,56 1,73 32
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 2 - Pentecoste - PPT: 817,0 mm)

Ap 0-20 855 411 444 79 65 23 64 1,22 2,66 1,55 42

El 20-39 844 525 319 77 78 39 49 0,99 2,59 - -

E2 39-62 820 440 380 80 99 51 49 0,80 2,56 1,62 37

Btnf  62-110+ 712 374 338 71 216 111 49 0,33 2,58 1,70 34
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solddico (Perfil 3 - Irauguba - PPT: 539,5 mm)

A 0-3 710 290 420 220 68 18 73 3,21 2,63 1,68 36

E 3-17 749 465 284 190 59 11 80 3,19 2,59 -

Btnl  17-25 494 366 128 172 333 176 47 0,52 2,62 1,73 34

Btn2  25-50+ 447 327 120 193 359 222 38 0,54 2,60 1,72 34

! Areia total; 2 areia grossa; ° areia fina; 4 argila dispersa em agua; ® grau de floculagéo;  valor de uniformidade; ” densidade da particula; & densidade do solo ® porosidade total.
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A densidade do solo e porosidade total do horizonte B ndo foram efetivamente
modificadas em fungdo da condigdo climética, continuando os Planossolos com um horizonte
B adensado, que é comprovado com os elevados valores de densidade do solo que variam de
1,70 a 1,73 Mg m™, juntamente com os baixos valores de porosidade total no horizonte B de
32%, 34% e 34% respectivamente, nos perfis 1, 2 e 3 (Tabela 2). De acordo com Silva et al.
(2002) o adensamento subsuperficial em solos do semiarido esta relacionado com o processo
de argiluviacdo de particulas dos horizontes A e E para o B, acarretando modificagGes no
empacotamento de particulas ou unidades estruturais.

O adensamento do horizonte Bt dos Planossolos pode ser favoravel em alguns casos,
pois quando o horizonte B iniciar ap6s 30 cm de profundidade, principalmente em regides
semidridas, esse adensamento permite armazenar dgua, que em uma situacao de boa drenagem
seria perdida. Em caso de um horizonte Bt adensado em pouca profundidade, a drenagem
deficiente e a maior resisténcia mecanica a penetracdo de raizes irdo reduzir a disponibilidade
de &gua e nutrientes para as plantas (SILVA et al., 2002; REICHARDT; TIMM, 2004).

3.3.3 Atributos quimicos

A reacdo do solo (pH em agua) é classificada como fortemente 4cida para o horizonte
A dos perfis 1 e 3 e moderadamente &cida no perfil 2 (Tabela 3). Para o horizonte Bt tem-se
uma reacdo moderadamente acida no perfil 1, fortemente &cida no perfil 2 e praticamente neutra
a moderadamente alcalina no perfil 3 (EMBRAPA, 2009). A acidez potencial (H+Al) é
crescente com o aumento da precipitacdo pluvial, sendo mais elevada no perfil 1 (Tabela 3).
Valores de H+Al semelhantes aos observados no perfil 3, localizado em amaior condicdo de
semiaridez foram observados em outros Planossolos em regido semiarida (CORREA et al.,
2003; ALVES et al., 2005; ALVES et al., 2007; PARAHYBA et al.,2010; FERREIRA et al.,
2016).

Os Planossolos analisados sdo todos eutroficos, com saturacdo por base em seu
horizonte diagndstico acima de 50%, com destaque para os elevados teores de Ca?* e Mg?*, que
representam 97,4% da soma de bases (valor S) no perfil 1; 82,6% no perfil 2 e 94,6% para o
perfil 3 (Tabela 3).

Os valores de pH em &gua, soma de bases (S), capacidade de troca de cétions (CTC) e
saturacdo por bases (V%) ndo apresentam relacdo direta com 0 aumento na taxa de precipitacao

pluvial, sendo P3 > P1 > P2. Entretanto, destaca-se a diferenciagdo mais pronunciada no perfil
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3, que apresenta os maiores valores de pH em &gua, S, CTC e V% e esté localizado em um
clima mais seco, com pluviosidade média anual de 539,8 mm e evapotranspiracao de referéncia
média anual de 1.685,5 mm (AB’SABER, 1996; SILVA et al., 2010), que desfavorece a
eficiente lixiviacdo de cations basicos e permite que este solo continue eutrofico.

E importante observar que o ambiente de precipitacdo pluvial intermediéria, verificado
na regido do perfil 2, parece favorecer um intemperismo mais efetivo em comparagdo a uma
elevacdo na precipitagdo (perfil 1) ou uma reducéo (perfil 3), pois nesta situacdo tém-se os
menores valores de pH em agua, soma de bases (S), capacidade de troca de cations (CTC) e
saturacdo por bases (V%), que se deve a lixiviacdo dos cations basicos com 0s processos de

intemperismo e pedogenéticos.
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Tabela 3 — Atributos quimicos de trés Planossolos em &reas com distintas taxas de precipitacao pluvial no estado do Ceara.

------------------- Complexo Sortivo-------------------

Hor, P29 e Mg Nat K* AP* HAl valors cTc VY m PST Corg.  CE
Agua KClI = e CMOle Kgtemmmmmmmmm e s %p-------- gkg! dSm?
PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico arénico (Perfil 1 - Caucaia - PPT: 1.243,2 mm)
Apl 53 45 29 1,9 0,1 0,3 0,3 3,7 52 8,9 58 5 1 10,3 0,2
Ap2 51 40 17 0,8 0,1 0,2 0,3 2,1 2,8 49 57 10 2 4.4 0,1
El 52 41 172 0,3 0,1 0,0 0,4 1,6 1,6 3,2 50 20 3 1,0 0,1
E2 53 41 15 1,0 0,1 0,0 0,4 1,6 2,6 4,2 62 13 2 0,8 0,0
Btf 5,6 39 62 8,8 0,4 0,0 0,4 3,2 15,4 18,6 83 3 2 2,6 0,1
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 2 - Pentecoste - PPT: 817,0 mm)
Apn 58 46 17 0,5 0,2 0,2 0,3 0,8 2,6 3,4 76 10 6 3,4 0,4
El 4,5 3,7 07 0,2 0,2 0,2 0,8 11 1,3 2,4 54 38 8 1,7 0,1
E2 4,6 3,7 07 0,2 0,2 0,2 0,9 1,2 1,3 2,5 52 41 8 1,5 0,1
Btnf 4,8 38 16 0,3 0,2 0,2 0,7 1,0 2,3 3,3 70 23 6 2,8 0,1
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solddico (Perfil 3 - Irauguba - PPT: 539,5 mm)
Apn 52 41 21 2,2 0,8 1,8 0,4 1,7 6,9 8,6 80 5 9 2,7 0,3
E 6,1 44 30 2,0 0,1 0,3 0,0 1,8 5,4 7,2 75 0 1 1,9 0,1
Btnl 7,1 55 99 11,1 1,1 0,1 0,0 0,0 22,2 22,2 100 0 5 1,7 0,4
Btn2 79 56 10,9 11,5 1,5 0,1 0,0 0,0 24,0 24,0 100 0 6 1,1 0,2

Nota: Valor S - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V - saturacdo por bases; m - saturacdo por aluminio; PST -percentual de saturacdo por sédio; C org -
carbono organico; CE - condutividade elétrica.
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Os Planossolos na regido Nordeste do Brasil geralmente possuem elevada saturagéo por
bases, semelhante ao verificado no presente trabalho, a exemplo dos Planossolos eutroficos
analisados por Corréa et al. (2003), Alves et al. (2005), Alves et al. (2007), Oliveira et al.
(2009), Parahyba et al. (2010) e Ferreira et al. (2016).

Os teores de Mg?*sdo superiores aos de Ca?* nos perfis 1 e 3 no horizonte Bt e também
séo frequentemente encontrados nos Planossolos de diversas localidades no Nordeste, conforme
observado por Jacomine et al. (1973; 1975) em Planossolos no estado do Ceara e Alagoas.
Fernandes et al. (2010) observaram resultado semelhante em Planossolos no estado de Sergipe,
enquanto que Parahyba et al. (2010) observaram em Pernambuco e Alves et al. (2007) na
Paraiba. Essa caracteristica esta relacionada com a assembleia mineraldgica desses solos, com
minerais que ao serem intemperizados liberam Mg?* presente em sua estrutura cristalina, a
exemplo doanfibdlio, mica e filossilicatos com substituicdo isomorfica do Al por Mg na camada
octaédrica, como a vermiculita e esmectita (MELO; CASTILHO; PINTO, 2009), todos
encontrados nos Planossolos avaliados (Tabela 5).

O Na* é um importante cation encontrado nos Planossolosexaminados, principalmente
nos horizontes subsuperficiais (Tabela 3). O elevado teor de s6dio tem como origem a alteracédo
de plagioclasios calco-sodicos, que frequentemente sdo encontrados em Planossolos, e a adi¢do
de solucGes ricas em sddio de areas proximas, conforme verificado por Mota e Oliveira (1999),
Galindo et al. (2008), Oliveira et al. (2008) e Parahyba et al. (2010).

As condicOes climaticas e a deficiéncia na drenagem favorecem a manutencéo de teores
elevados de sodio nos Planossolos do semiarido (MOTA; OLIVEIRA, 1999). No presente
estudo, o efeito do sodio é mais pronunciado no perfil 3 de Iraucuba, localizado em condicéo
de maior semiaridez em comparacdo com os demais perfis (Tabela 3). O Na* é um cétion de
alta solubilidade que pode ser facilmente lixiviado em ambientes com elevadas precipitacoes,
a exemplo do perfil 1, no qual o horizonte Bt possui 0,7 cmolc kg a menos de sédio que o
mesmo horizonte no perfil 3.

Todos os solos analisados foram classificados como Planossolo Haplico (PST foi
inferior a 15%). Contudo, os perfis 2 e 3 apresentam PST > 6%, 0 que corresponde ao carater
solddico e, assim, séo classificados no ultimo nivel categérico como solédico (Tabela 3).

A condutividade elétrica (CE) dos solos é baixa no horizonte diagndstico dos
Planossolos, sendo maior no horizonte Btnl do perfil 3 com 0,37 dS m?*(Tabela 3), ndo
caracterizando carater salico (> 7 dS m™) ou o carater salino (> 4 < 7 dS m?) (EMBRAPA,

2013).
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3.3.4 Mineralogia das fragdes areia grossa, areia fina, silte e argila

A assembleia mineraldgica por semiquantificagdo dptica da fracdo areia grossa, em
todos os horizontes dos trés Planossolos é formada essencialmente por quartzo (99 a 95%),
somente no perfil 3 hd maior representatividade de feldspato (2%) (Tabela 5). Outros minerais
presentes na fragdo areia grossa ndo somaram individualmente 1% e foram incluidos como
tragos.

Na areia fina 0 quartzo continua sendo o mineral mais abundante (97 a 95%), porém
nesta fracdo ha também a presenca de outros minerais primarios, como os anfibdlios nos perfis
1 e 3; mica nos perfis 2 e 3 e feldspato e epidoto no perfil 3 (Tabela 5). Além da existéncia de
agregados argilosos (perfil 1), manganosos (perfil 3), argiloferrosos (perfil 1) e
manganoferrosos (perfil 3).

Os gréos na fracdo areia grossa e fina sdo predominantemente angulosos a muito
angulosos em todos os horizontes dos perfis 1 e 2 e nos horizontes E e Btn do perfil 3. Somente
0 horizonte Apn do perfil 3 apresenta, em sua maioria, graos subarredondados a angulosos e
subangulosos (Tabela 4). Nos perfis 1 e 2 também ha a presenca de gréos subarredondados a
arredondados, porém em menor quantidade e insuficiente para justificar a presenca de algum
transporte significativo de material. Desta forma, independente das condi¢bes de precipitacéo
dos Planossolos examinados, a morfologia dos grdos da fracdo areia indica a presenca de
continuidade litologica.

Na assembleia mineraldgica da fracdo areia total, identificada por DRX, ha a presenca
de minerais ndo citados na identificacdo por semiquantificacdo dptica, pois ndo somaram
individualmente 1%. Neste caso a fracdo areia total € composta essencialmente por quartzo,
anfibolios, feldspatos e mica (Tabela 5), ndo sendo verificada significativa modificacdo em

funcdo das diferentes taxas de precipitacéo.
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Tabela 4 — Morfologia dos gréos na fracdo areia dos Planossolos em areas com precipitacéo
pluvial distinta no estado do Ceara.

Hor.

Areia Grossa

Areia Fina

PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutrofico arénico (Perfil 1 - Caucaia: 1.243,2 mm)

Ap

El

E2

Btf

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros gréos subarredondados
a arredondados.

PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 2 - Pentecoste: 817,0 mm)

Apn
El
E2

Btnf

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos.
Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos.

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos.
Predominam os graos angulosos a muito
angulosos.
Predominam os graos angulosos a muito
angulosos.
Predominam os graos angulosos a muito
angulosos.

PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solddico (Perfil 3 - Irauguba: 539,5 mm)

Apn

E

Btnl

Btn2

Predominam os gréos subarredondados a
subangulosos.

Predominam os graos angulosos a muito
angulosos. Raros graos subarredondados
a arredondados.

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos.

Predominam os graos angulosos a muito
angulosos.

Predominam os grdos subangulosos a
angulosos.

Predominam os grdos subangulosos a
angulosos. Raros grdos arredondados a
subarredondados.

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros grdos subangulosos a
subarredondados.

Predominam os grdos angulosos a muito
angulosos. Raros grdos subarredondados
a arredondados.
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Tabela 5 — Composicdo mineraldgica das fracOes areia, silte e argila dos Planossolos em &reas com precipitacdo pluvial distinta no estado do

Ceara.
Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
Hor.
---------------------------- Semiquantificacdo Optica--------------=-----==-=--m-m-mum- m-mmmmm e DRX o
PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutrofico arénico (Perfil 1 - Caucaia: 1.243,2 mm)
Ap Qz (99%); tracos (1%) Qz (96%); Anf (2%); tracos (2%) Qz; Fd; Mi; Anf  Qz; Fd; Anf; Ru; Ct; Esm; Vm; Fd
IIm
Btf Qz (98%); tracos (2%) Qz (95%); Anf (1%); AgArg e Qz; Fd; Anf Qz; Fd; Anf; Ru; Ct; Esm; Fd
AgArgFer (1%); tragos (3%) lIm
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 2 - Pentecoste: 817,0 mm)
Apn  Qz (98%); tracos (2%) Qz (97%); Mi (1%); tracos (2%) Qz; Fd; Mi; Anf  Qz; Fd; Mi; Ct;  Ct; Mi; Esm;
lIm Vm; Fd
Btnf  Qz (98%); tragos (2%) Qz (96%); Mi (3%); tracos (1%) Qz; Fd; Mi; Anf  Qz; Fd; Mi; Ct;  Ct; Mi; Esm;
Ru; lIm Vm; Fd
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solddico (Perfil 3 - Irauguba: 539,5 mm)
Apn  Qz (95%); Fd (2%); Fr (2%); tracos (1%) Qz (96%); Fd (1%); Mi (1%); Anfe Qz; Fd; Mi; Anf  Qz; Fd; Mi; Anf;  Ct; Mi; Esm;
Epi (1%); tracos (1%) IIm Vm; Fd
Btnl Qz (96%); Fd (2%); Fr (1%); tracos (1%)  Qz (95%); Fd (2%); AgMn e AgMnFe  Qz; Fd; Mi; Anf  Qz; Fd; Mi; Anf;  Ct; Mi; Esm;
(1%); tracos (2%) An; llm Vm; Fd

Qz — quartoz; Fd — feldspato; Mi — micas; Bi — biotita; Mus — muscovita; Anf —anfibdlios, Vm — vermiculita; Esm — esmectita; IIm — ilmenita; Ru — rutilo; An — anatasio; Epi
— epidoto; Fr — frsgmento de rocha; AgArg — agregado argiloso; AgArgFer — agregado argiloferroso; AgMn — agregado manganoso; AgMnFe — agregado manganoferroso;
tracos — fragBes que individualmente somaram menos de 1 %.
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Mota, Oliveira e Gebhardt (2002) e Ferreira et al. (2016) encontraram assembleia
mineral6gica na fracdo areia de Planossolos similar a presente pesquisa, com a presenca de
quartzo, feldspato, anfib6lio e mica. Parahyba, Santos e Rolim Neto (2009), analisando fracfes
maiores que a do silte em Planossolos, com lupa e microscopio petrografico nas laminas
delgadas, verificaram que o quartzo, a mica e o feldspato sdo os principais minerais que
constituem a fracdo grosseira, ocorrendo em menor quantidade anfibélio e tracos de zircéo,
turmalina, rutilo, epidoto e piroxénios. Castilhos et al. (2002) identificaram quartzo,
plagioclasios, feldspatos de potassio e mica na fracdo areia de um Planossolo Héplico.

Castro et al. (2010), avaliando a reserva e a disponibilidade de nutrientes em alguns
solos cultivados com eucalipto, verificaram na fracdo areia de dois Planossolos Héaplicos
presenca de feldspato, atribuindo a este elemento os elevados valores de Ca e Mg totais e
trocaveis, nos horizontes subsuperficiais, similar ao presente trabalho.

A fracdo silte é similar nos solos estudados, com a presenca de quartzo e feldspato. A
mica é verificada na assembleia mineraldgica dos perfis 2 e 3 e o anfibolio nos perfis 1 e 3.
Também foram encontrados varios minerais que séo fontes de titénio (Ti) no solo, como a
IImenita (FeTiOz) nos perfis 1, 2 e 3; o rutilo (TiO2) nos perfis 1 e 2 e anatasio (TiO2) nos perfis
1 e 3 (Tabela5).

O mineral caulinita, geralmente identificado na fracdo argila, foi constatado na fracéo
silte do perfil 3 (Tabela 5). Mota, Oliveira e Gebhardt (2002) também verificaram caulinita na
fracdo silte de Planossolos no estado do Ceard, relacionando ao intemperismo direto de
plagioclasios.

O mineralanfibdliofoi identificado na fracdo silte dos perfis 1 e 3 e na fracdo areia de
todos os Planossolos estudados (Tabela5). Segundo Melo, Castilho e Pinto (2009), o anfibdlio
é¢ um inossilicato de cadeia dupla chamado de mineral ferromagnesiano por conter,
principalmente, Mge Feem suas estruturas, mas pode ter também Ca, Na, Mn, Al, Si e Ti. Na
série de Goldich, os anfibdlios estdo abaixo do feldspato albita (TOLEDO; OLIVEIRA;
MELFI, 2009), indicando que os solos estudados possuem um ambiente geoquimico
desfavoravel a uma intensa intemperizacdo destes minerais. Dessa forma, mesmo na area do
perfil 1, que possui as precipitacdes mais elevadas, ndo houve intemperizacdo completa dos
anfibolios do solo, em funcéo da deficiéncia na drenagem, comprovada morfologicamente pela
presenca de mosqueados (Tabela 5).

O feldspato foi identificado nas fracdes areia, silte e argila dos perfis estudados (Tabela

5), constituindo importante fonte de nutrientes, principalmente K+ e Ca?*, respectivamente com
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o feldspato potassico (KAISizOg) e anortita (CaAl:Si>Og). Além disso, sdo fonte de Na* com o
mineral albita (NaAISiz03), representando uma das grandes fontes de sddio nos Planossolos,
conforme j& identificado por Mota e Oliveira (1999) em Planossolos no estado do Ceara.
Segundo Castilhos et al. (2002), o feldspato e a mica estéo entre os principais minerais fontes
de potassio no solo.

O feldspato na fracdo argila torna-se mais suscetivel ao intemperismo, sofrendo
hidrélise e dissolugcdo com liberacdo de cations na solucdo do solo. Esses cations podem ser
utilizados na recristalizacdo de minerais de argila do tipo 1:1 (caulinita) e 2:1 (esmectita e
vermiculita), minerais estes encontrados nos solos estudados (Tabela 5). A neoformacéo de
caulinita por esta via pode ndo ser favoravel, pois os Planossolos possuem minerais ricos em
Na, Ca, Mg, Fe e K e drenagem imperfeita que impede uma eficiente remocéo de cations basicos
(MELO; WYPYCH, 2009).

Na assembleia mineraldégica da fracdo argila, os minerais caulinita, esmectita,
vermiculita e feldspato sdo comuns a todos os Planossolos examinados. Nos perfis 2 e 3 ha a
presenca de mica. O perfil 1 possui assembleia mineralogica nas fracOes silte e argila,
sensivelmente diferente dos demais perfis, ndo apresentando mica nos horizontes. Contudo a
mica € identificada na fracdo areia por DRX, indicando uma provavel instabilidade desse
mineral nessas fracbes de menor tamanho (silte e argila), em funcdo das maiores taxas de
precipitacdo pluvial.

A alteracdo da mica com a perda de K* entre camadas, oxidacgdo do Fe?* e reorientagdo
dos OH, leva a formacdo de vermiculita e, posteriormente, esmectita nos solos, como destacado
por Douglas (1989) e Azevedo e Vidal-Torrado (2009).

Mota, Oliveira e Gebhardt (2002) verificaram, por microscopia eletrénica de varredura,
vermiculita formada da alteracdo de biotita e alteracdo de montmorilonita formando caulinita
na fracao silte fino de um Planossolo Haplico eutréfico solddico no estado do Ceara.

A mica ¢ um mineral frequentemente encontrado em Planossolos. Castilhos et al.
(2002), Mota, Oliveira e Gebhardt (2002), Parahyba, Santos e Rolim Neto (2009), Oliveira et
al. (2008), Parahyba et al. (2010) e Ferreira et al. (2016) verificaram a presenca de mica em
Planossolos. Segundo Parahyba et al. (2010), a alteragdo “in situ” deste mineral esta relacionada
ao marcante contraste textural dos Planossolos. Galindo et al. (2008) destacaram a presenca de
mica parcialmente alterada na fracdo areia grossa e fina dos horizontes superficiais de varios

Planossolos do Estado de Pernambuco.
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As caracteristicas da assembleia mineraldgica dos solos estudados sdo tipicas de
ambiente pouco intemperizado. Segundo Ké&mpf, Curi e Marques (2009), minerais como
feldspato, mica, anfibdlio, esmectita e vermiculita sdo facilmente alterados em solos com boa
drenagem, em clima tropical Umido, condi¢cBes estas que ndo ocorrem nos locais dos
Planossolos analisados e 0 mesmo permanece com estes minerais.

Os Planossolos do presente trabalho, apesar de estarem em distintas condicGes de
precipitacdo pluvial, ndo apresentam grande modificacdo em sua assembleia mineraldgica na
fracdo silte e argila. Possivelmente, a condicdo de drenagem imperfeita, comprovada pela
descricdo de mosqueados e plintita, ndo favoreceram a acdo eficiente do intemperismo,
possibilitando ambiente com solugbes ricas em cations basicos, aluminio e silica que pode
neoformar argilominerais como a esmectita, vermiculita e caulinita (BORCHARDT, 1989;
CORREA et al. 2003; MELO; WYPYCH, 2009), conforme verificado na fracdo argila dos
Planossolos (Tabela 5).

3.3.5 Composic¢do quimica semiquantitativa

Os teores de silicio (SiO2) sdo maiores que os dealuminio (Al2Os) (Tabela 6), sendo um
indicativo de solos pouco intemperizados, que € confirmado também pelos valores de Ki > 2
(OLIVEIRA, 2001) e pelos dados da difratometria de raios-X, com uma assembleia
mineralégica com minerais do tipo 2:1, que possuem mais Si que Al na estrutura cristalina, a
exemplo da vermiculita e esmectita identificados nos solos estudados (Tabela 5).

O indice quimico de alteracao (CIA), proposto por Nesbitt e Young (1982), esta coerente
com a mineralogia dos solos estudados, apresentando valores na ordem de 70 a 85 que, segundo
Nesbitt e Young (1982), indicam a presenca de materiais esmectiticos e menos intemperizados
(Tabela 5). Os valores de CIA dos horizontes diagnosticos de subsuperficie — B, se elevaram
com o aumento da precipitacdo pluvial (Perfil 1 > Perfil 2 > perfil 3) e os valores de Ki reduzem
(Perfil 1 < Perfil 2 < perfil 3), indicando aumento do grau de alteragdo com o aumento da

precipitacéo.
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Tabela 6 —Valores semiquantitativos, expressos em forma de éxidos, determinados por
florescéncia de raios-X (FRX) e Ki e indice quimico de alteracdo (CIA) dos solos estudados.

SiO; ALO3z FeO3 TiO2 KO CaO MgO

Hor. Ki CIA

PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico arénico (Perfil 1 - Caucaia: 1.243,2 mm)

Ap 40,0 29,7 11,8 15 4,2 0,3 14 2,3 77,5
Btf 36,4 255 23,8 2,3 4,0 0,2 0,9 2,4 84,7
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico (Perfil 2 - Pentecoste: 817,0 mm)
Apn 46,8 22,7 8,3 0,9 0,8 1,3 1,9 3,5 67,4
Btnf 41,3 27,3 15,4 1,0 0,3 0,7 1,6 2,6 82,5
PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solddico (Perfil 3 - Irauguba: 539,5 mm)
Apn 44 .4 18,6 19,5 2,7 2,7 3,3 1,1 4,0 73,2
Btnl 41,7 235 14,6 2,0 0,5 11 15 3,0 70,0

Os valores de ferro (Fe203) sd@o mais elevados nos horizontes diagndsticos de
subsuperficie dos perfis 1 e 2, exatamente os que apresentam o sufixo “f” com
aproximadamente 6% de plintita no perfil 1 e 7% no perfil 2 (Apéndice 2). Os horizontes A,
desses perfis (1 e 2) apresentaram valores mais reduzidos, que se deve ao efeitodo processo de
ferrélise, devido a oscilagdo do lencol freatico temporario que é formado nos periodos
chuvosos, ocorrendo remocéo do ferro. A acdo mais intensa dos processos de ferrélise, nos
perfis 1 e 2, é confirmada pela maior espessura do horizonte E nesses perfis (1 e 2), pois no
perfil 3 0 horizonte E é menos espesso (Tabela 1). Os maiores valores de ferro (Fe203) no
horizonte A do perfil 3 € fruto da menor acéo de ferrdlise, menor capacidade de remocéao de
cations deste ambiente semiarido, com baixas precipitacdes e elevada evaporacdo de agua,
possibilitando a permanéncia de elevada concentracao de ferro no solo.

Os valores de titanio (Ti) sdo usualmente utilizados na identificacao de descontinuidade
litologica, servindo de comprovacdo para atestar a presenca de material transportado no solo
(TSAI; CHEN, 2000; COOPER; VITAL-TORRADO; LEPSCH, 2002). No presente estudo a
variacdo dos dados entre os horizontes ainda é pequena para afirmar a existéncia de

descontinuidade litoldgica, atestando uma origem autoctone aos solos estudados.
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3.4 CONCLUSAO

Os Planossolos apresentaram morfologia distinta nas diferentes condicGes de
precipitacdo pluvial, principalmente em relacdo: (i) a cor do solo no horizonte A, que escureceu
com o aumento das chuvas; (ii) a espessura dos horizontes A e E, que ndo apresentou relacdo
direta com o aumento na taxa de precipitacdo pluvial e (iii) a estrutura do horizonte B, que é
prismatica no ambiente mais tmido e colunar em uma condi¢do de maior semiaridez.

Os teores de silte e a relacdo silte / argila indicam um estadgio mais avancado de
intemperismo com o aumento da precipitacdo pluvial. A argila dispersa em dgua aumenta e o
grau de floculacéo reduz com o aumento das chuvas, favorecendo o processo de argiluviacao,
principalmente nos Planossolos com caréater solédico.

Nos atributos quimicos, os valores de pH em agua, soma de bases (S), capacidade de
troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%) ndo apresentam relacdo direta com o
aumento na taxa de precipitagdo pluvial, mesmo os maiores valores sendo verificados no solo
com maior semiaridez.

A condicdo de drenagem imperfeita, comprovada pela presenca de mosqueados e
plintita, em areas com relevo plano a suave ondulado, de modo geral, ndo favoreceu a agédo
eficiente do intemperismo, permitindo que a assembleia mineraldgica ndo sofresse efetiva
modificacdo nas diferentes condicdes de precipitacdo pluvial, sendo formada essencialmente
pelos minerais primarios: quartzo, feldspato, mica, anfibélio e secundarios: caulinita, esmectita

e vermiculita.
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APENDICE 1 - DESCRICAO DO PERFIL 1

PERFIL 1 - Caucaia

DATA:18/07/2013.

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO HAPLICOS Eutréfico arénico, textura arenosa/média,
A moderado, fase carnalba, relevo plano.

LOCALIZAC;AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Centro de Ensino e
Treinamento em Extenséo (Cetrex/Ematerce), Caucaia — CE, coordenadas S 3°44° 22,6 W 38°
41° 5,7’ (Datum WGS 84), altitude de 26 m.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Relevo
plano com declividade entre 1 a 2%, sob pastagem natural e plantada.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA: Pré-Cambriano Indiviso. Gnaisse.
MATERIAL DE ORIGEM: Saprolito do gnaisse com delgada cobertura de material
pedimentar.

PEDREGOSIDADE: Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE: Néo rochoso.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado.

RELEVO LOCAL.: Plano.

EROSAQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente a mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA: Carnalba

USO ATUAL.: Pastagem.

DESCRITO E COLETADO POR: Ricardo Espindola Romero e José Thales Pantaledo
Ferreira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Apl 0-6 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umido); franco arenoso; fraca,
pequena a média, blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente
pegajoso; transicdo clara e plana.

Ap2 6-18 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2 Umido); mosquedo comum, pequeno,
proeminente (10YR 6/8 umido); areia franca; fraca, pequena a média, blocos
subangulares; muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso; transicdo gradual e plana.

E1 18-40 cm; bruno (10YR 4/3 umido); mosqueado comum, pequeno, proeminente (10YR
6/8 umido); areia; fraca, pequena, blocos subangulares; muito friavel, ndo plastico, ndo
pegajoso; transicdo gradual e plana.

E2 40-50 cm; bruno (10YR 4/3 imido); mosqueado comum, médio, proeminente (10YR 6/8
Umido); areia; fraca. Pequena, blocos subangulares; solto, ndo plastico, ndo pegajoso;
transicdo abrupta e plana.

Btf 50-82 cm cinzento-escuro (10YR 4/1 Umido); franco argiloso; moderada, grande
prismatica; firme e muito firme, muito plastico, muito pegajoso; transicdo clara e
ondulada.
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BC 82-120+ cm; cinzento-escuro (10YR 4/1 amido); franco argilo-siltoso; macigco com
tendéncia a prismatico, pequena; firme; plastico, pegajoso.

OBSERVACOES:

Perfil descrito imido

Trincheira aberta no terco inferior da vertente

Presenca de raizes médias e finas no horizonte Apl

Presenca de matacdes e cascalho na transi¢do do horizonte Btf para o BC

Presenca de material de cor escura e esverdeada no horizonte BC

Presenca de seixos no topo do horizonte Btf

Mosqueado ~ 7% no horizonte Ap2; ~ 5% no horizonte E1; ~8% no horizonte E2; ~ 3% no
horizonte Btf

Plintita ~ 6
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APENDICE 2 - DESCRICAO DO PERFIL 2

PERFIL 2 — Pentecoste

DATA: 11/04/2013.

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico, textura média (leve) /
média, A moderado, fase caatinga hipoxerdfila, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Fazenda Experimental da
UFC, Vale do Curu, Municipio de Pentecoste - CE, coordenadas S 3°49”9,0”” W 9° 21’ 21,5”
(Datum WGS 84), altitude de 86 m.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Relevo
plano com declividade entre 1 a 2%, sob cultura de mamona.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA: Pré-Cambriano. Gnaisse.

MATERIAL DE ORIGEM: Saprolito de gnaisse

PEDREGOSIDADE: Né&o pedregoso.

ROCHOSIDADE: Néo rochoso.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado.

RELEVO LOCAL.: Plano.

EROSAQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hipoxerofila.

USO ATUAL.: Cultivo de subsisténcia

DESCRITO POR: Ricardo Espindola Romero, Mirian Cristina Gomes Costa, Juciane Maria
Santos Sousa.

COLETADO POR: José Thales Pantaledo Ferreira e Juciane Maria Santos Sousa.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap  0-20 cm; bruno-olivaceo (2,5Y 4/3, imido), (10YR 6/4, seco) areia; fraca, muito
pequena, pequena e media, blocos subangulares; ligeiramente duro, muito friavel, ndo plastico
e ndo pegajoso; transicdo clara e plana.

El 20-39 cm; bruno-olivaceo (2,5Y 4/4, imido); areia franca; fraca e moderada, muito
pequena, pequena e média, blocos subangulares; ligeiramente duro, muito friavel, ndo plastico
e ndo pegajoso; transi¢do gradual e plana.

E2 39-62 cm; bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6, tmido), mosqueado comum, pequeno/médio
e proeminente bruno-forte (7,5YR 5/8, imido); areia franca; moderada, pequena e média,
blocos subangulares; duro, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicao clara e irregular.
Btf  62-110+ cm; bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/4, tmido), mosqueado abundante, grande e
proeminente vermelho (2,5YR 4/8, imido); franco-argilo-arenosa; muito duro, firme, plastica
e pegajosa.

OBSERVACOES:
Perfil descrito imido.
Quantidade de raizes comum no horizonte A, poucas no E1 e raras no E2.



Presenca de carvao até aproximadamente 20 cm.

Cor do solo seco e estrutura determinadas no laboratério.

Horizonte E2 com espessura de 20 a 49 cm.
Mosqueados ~ 20 a 25%.
Plintita ~ 7%.
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APENDICE 3 - DESCRICAO DO PERFIL 3

PERFIL 3 — lrauguba
DATA:18/03/2013.
CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico, textura média (leve) /
media, A fraco, fase caatinga hipoxeroéfila, relevo plano.
LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Fazenda Cacimba
Salgada, lado esquerdo da CE 222, Municipio de Irauguba — CE, coordenadas S 3° 46 40,6
W39°49’ 47,6”” (Datum WGS 84).
SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Relevo
plano com declividade entre 1 a 2%, sob pastagem natural.
FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA: Pré-Cambriano Indiviso. Gnaisse.
MATERIAL DE ORIGEM: Saprolito do gnaisse
PEDREGOSIDADE: Né&o pedregoso.
ROCHOSIDADE: Néo rochoso.
RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado.
RELEVO LOCAL.: Plano.
EROSAQ: Laminar ligeira.
DRENAGEM: Imperfeitamente a mal drenado
VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga Hipoxerofila
USO ATUAL.: Pousio
DESCRITO E COLETADO POR: Ricardo Espindola Romero e José Thales Pantaledo
Ferreira.
DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap  0-3 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 5/3); franco arenosa; moderada, média, grande,
blocos subangulares; macio, ligeiramente duro, friavel, ndo plastico, ndo pegajoso;
transicdo plana e clara.

E 3-17 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 5/4); franco arenosa; fraca, pequena, média,
blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, ndo plastico, ndo pegajosa; transicdo
plana e abrupta.

Btnl 17-25cm; cinzento-avermelhado-claro (2,5YR 7/1); franco argilo-arenosa; forte, grande
e muito grande, colunar; extremamente duro, plastico, pegajoso; transicdo irregular e
gradual.

Btn2 25-50+ cm; vermalho-claro-acinzentado (2,5YR 6/2); franco arenosa; forte, muito
grande, colunar; extremamente duro, muito plastico, pegajoso; transicdo irregular e
gradual.

OBSERVACOES:

Perfil descrito imido. Presenca de raizes médias e finas no horizonte Ap. Presenca de seixos e
cascalho no topo do horizonte Btf.
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4. EFEITO DO POUSIO DE 13 ANOS EM AREAS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO EM IRAUCUBA-CE

RESUMO

A desertificacdo no semiarido esta associada a deterioracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo e a destruicao da vegetacgdo por periodos prolongados. Uma forma
tradicionalmente utilizada no combate ao processo de degradacdo é a utilizacdo de pousio.
Contudo, apesar dos beneficios, pouco se conhece sobre os efeitos do pousio em areas em
processo de desertificacdo no semiarido. Neste sentido, 0 presente estudo teve como objetivo
avaliar o efeito da pratica de 13 anos de pousio nos atributos quimicos, fisicos, mineralégicos
e nos compartimentos do carbono organico do solo, comparando-se os resultados em relacdo a
pratica de sobrepastejo em area sobre processo de desertificacdo. Para tanto foram utilizadas
duas areas com 13 anos de pousio e duas areas em sobrepastejo, todas localizadas no nucleo de
desertificacdo de Irauguba, no estado do Ceara. Nestas areas foram abertas quatro
mintrincheiras para coleta de amostras de solo no horizonte A. Os materiais coletados com
estrutura deformada e indeformada foram utilizados para analises quimicas, fisicas,
mineraldgicas do solo e o fracionamento fisico do carbono organico do solo. Os resultados
mostram que a pratica de pousio estd protegendo o solo contra o avangco do processo de
desertificacdo, apresentando melhores resultados em seus atributos fisicos e quimicos em
relacdo ao sobrepastejo. Os maiores valores de carbono organico total, carbono organico
particulado e carbono orgéanico associado aos minerais foram verificados nas areas em pousio.
As areas em sobrepastejo estdo se tornando arenizadas com a perda de areia fina, silte e argila
e quimicamente pobres. O manejo de 13 anos com pousio ndo alterou a assembleia mineraldgica
das fracOes areia, silte e argila em comparacdo com o sobrepastejo. Os minerais esmectita,
vermiculita e mica sdo 0s principais responsaveis pela estabilizacdo do carbono orgéanico
associado aos minerais. As areas ainda estdo em processo de recuperacdo, sendo importante
manter 0 monitoramento dos atributos do solo para entender a dinamica da recuperacdo das

areas em processo de desertificacdo.

Palavras-Chave: sobrepastejo. semiarido. degradacéo.
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ABSTRACT

Desertification in the semiarid is associated with deterioration of the physical, chemical
and biological properties of the soil and the destruction of vegetation for prolonged periods.
One way traditionally used in combating the degradation process is the use of fallow. However,
despite the benefits, little is known about the effects of set-aside in areas in the process of
desertification in the semiarid. In this sense, the present study had as objective to evaluate the
effect of the practice of 13 years of fallow on the chemical, physical, mineralogical attributes
and compartments of soil organic carbon, comparing the results in relation to the practice of
overgrazing in area over process Of desertification. Two areas with 13 years of fallow and two
areas in an overpass were used, all located in the desertification nucleus of Irauguba, in the state
of Ceara. In these areas, four mini-trenches were used to collect soil samples in horizon A. The
materials collected with deformed and undisturbed structure were used for chemical, physical,
mineralogical analyzes of the soil and physical fractionation of the soil organic carbon. The
results show that fallow practice is protecting the soil against the advance of the desertification
process, presenting better results in its physical and chemical attributes in relation to the
overgrazing. The highest values of total organic carbon, particulate organic carbon and organic
carbon associated with minerals were verified in fallow areas. The overcrowded areas are
becoming sandblasted with the loss of fine sand, silt and clay and chemically poor. The
management of 13 years fallow did not alter the mineralogical assembly of the sand, silt and
clay fractions in comparison to the overgrazing. Minerals smectite, vermiculite and mica are
the main responsible for the stabilization of organic carbon associated with minerals. The areas
are still in the process of recovery, and it is important to keep track of the soil attributes to

understand the dynamics of the recovery of the areas in the desertification process.

Keywords: overgrazing. semi-arid. degradation.
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4.1 INTRODUCAO

No mundo ha, aproximadamente, 1 bilhdo de hectares de terras em processo de
desertificagdo e outros 3,2 bilhGes ha suscetiveis ao processo de desertificagdo, em que vivem
mais de 700 milhdes pessoas (RADNAEV; MIKHEEVA, 2011). Na América Latina e Caribe,
a desertificacdo tem adquirido dimensdes ambientais e sociais importantes (QUEZADA,
SANTIBANEZ-VARNERO, 2009). No Brasil, o processo de desertificacio atinge
principalmente areas no semiarido, afetando aproximadamente 900.000 km?, ndo existindo no
territério nacional outro problema ambiental que atinja tamanha area (UNCCD, 1998).

A Convencdo das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacdo, em seu primeiro artigo,
define o termo desertificacdo como sendo “a degradagdo da terra nas zonas aridas, semidridas
e subumidas secas, resultantes de varios fatores, incluindo variagdes climaticas e atividades
humanas” (UNCCD, 1998).

A degradagdo nas areas de clima seco, frequentemente, inicia com o uso agricola de
terras em zonas ecologicamente frageis. A capacidade de suporte agricola e pecuéria destas
areas geralmente é baixa e, quando excedidas, desencadeia processos de degradacao dos solos,
provocando erosdo, compactacdo, encrostamento superficial, alteracdo da estrutura, reducéo da
disponibilidade hidrica, perda de nutrientes e perda de matéria organica, reduzindo a producao
de fitomassa, tendo como resultado final uma degradacéo acelerada (RIBEIRO et al., 2009).

Segundo Pachéco, Freire e Borges (2006), o fenbmeno da desertificacdo no semiarido
se inicia com a exploracao crescente da cobertura vegetal para suprir, essencialmente, demandas
energéticas (carvdo vegetal) ou aberturas de novas areas para pastagem. A partir deste
desmatamento, como as chuvas séo distribuidas num tempo curto (aproximadamente 4 meses)
e sdo irregulares e torrenciais, comeca a erosao nessas areas, que por sua vez causa a diminuicdo
da capacidade de retencdo de agua pelos solos e a consequente reducdo da producdo de
biomassa vegetal.

Um meio de reverter a degradacéo ambiental é recorrer a pratica de pousio da area, para
promover a restauracdo das condicdes ambientais de forma esponténea e regenerar o ambiente
degradado de forma econdmica. Porém, o tempo de restauragdo varia com o grau de degradacéo
ao qual o solo foi submetido (LAMB et al., 2005).

O pousio € uma area fechada para evitar a utilizacdo agricola e entrada de animais
domésticos, com o objetivo de promover a regeneracdo natural das plantas e reduzir a
degradacédo do solo (MEKURIA et al., 2011). Segundo Descheemaeker et al. (2006),
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geralmente sdo areas em terrenos ingremes, erodidos e degradados que foram utilizados para
pastejo de animais.

A utilizacdo do pousio permite a recomposi¢cdo da vegetacdo natural em areas
degradadas, aumentando a diversidade vegetal (JEDDI; CHAIEB, 2010). O processo de
recomposicdo da vegetacdo se inicia com a rapida recuperagdo de espécies herbéceas e depois
das espécies arbustivas e arbdreas (ASSEFA et al., 2003; YAYNESHET; EIK; MOE, 2009),
ocorrendo consequentemente aumento na taxa de deposicéo de biomassa vegetal ao solo.

Varios estudos com a implantacdo de pousio reportam o aumento no teor de calcio,
magnésio, potassio, nitrogénio, fésforo e carbono orgéanico no solo, a exemplo dos trabalhos de
Reeder e Schuman (2002), Descheemaeker et al. (2006), Huang; Wang e Wu (2007), Mekuriaet
al. (2007) e Mekuria (2013). O aumento nesses teores estd relacionado ao incremento na
biomassa vegetal das areas de pousio (EBRO; SNYMAN; SMIT, 2007; YIMER; LEDIN;
ABDELKADIR, 2007).

Os atributos fisicos do solo também sofrem alteragdes com a implantagdo do pousio em
areas degradadas, ocorrendo aumento da porosidade e reducdo da densidade do solo, assim
como, incremento na infiltracdo da agua no solo e diminuicdo das taxas de escoamento
superficial e de perda do solo (CASTELLANO; VALONE, 2007; PEI, FU; WAN, 2008;
JEDDI; CHAIEB, 2010; SOUSA et al., 2012; ALMEIDA, OLIVEIRA E ARAUJO, 2012).

Assim, aventaram-se as seguintes hipdteses: (i) a pratica de pousio protege o solo contra
0 avango do processo de desertificacdo, melhorando os atributos quimicos e fisicos do solo; (ii)
0 sobrepastejo e pousio possuem assembleia mineraldgica similar e (iii) no fracionamento fisico
da matéria organica ha predominio do carbono organico associado aos minerais, que é 0 mais
estabilizado e recalcitrante.

Apesar de haver diversas pesquisas mostrando os beneficios da utiliza¢do do pousio na
recuperacdo de areas degradadas, estudos de longo prazo em &reas sobre processo de
desertificacdo no semiarido brasileiro sdo escassos. Neste sentido, o presente estudo teve como
objetivo avaliar o efeito da pratica de 13 anos de pousio nos atributos quimicos, fisicos,
mineraldgicos e nos compartimentos do carbono organico em relacdo a pratica de sobrepastejo

em area sobre processo de desertificacédo.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagdo da area estudada
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A érea experimental esta localizada no municipio de Irauguba — CE (Figura 6), o qual
esta inserido em um dos nucleos de desertificagdo mapeados pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2004). O municipio ocupa uma area de 1.461,22 km? que representa 0,98% do Estado
do Ceard. A sede encontra-se a 146 km da capital Fortaleza-CE em linha reta (IPECE, 2014).

Irauguba possui temperatura média 25,9°C e pluviosidade média anual de 539,8 mm,
com base nos registros dos Gltimos 78 anos, com meses mais chuvosos entre janeiro a maio
(FUNCEME, 2015; DCA, 2015). O indice de aridez, com base nos registros dos tltimos 38
anos, é de 26,9, classificando a regido como clima semiarido (FUNCEME, 2015).

Na regido predominam os solos do tipo Luvissolo, Planossolo, NeossoloLit6lico e
Argissolo, inseridos em depressdes sertanejas e macicos residuais. A vegetacdo tipica é a
Catinga Arbustiva Aberta (IPECE, 2014).

Figura 6 — Mapa do estado do Ceara destacando-se 0 municipio de Iraucuba e a localizacao
das éreas de estudo.
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4.2.2 Tratamentos, amostragem e localizacio

A pesquisa foi realizada em duas areas, em solos classificados por SOUSA et al. (2012)
como PLANOSSOLO NATRICO Ortico vertissolico (Area 1) e PLANOSSOLO HAPLICO
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Eutréfico solodico (Area 2) (Figura 6), submetidos a dois tipos de manejo (pousio e
sobrepastoreio). As areas de pousio 1 e sobrepastejo 1 sdo vizinhas, assim como as areas de
pousio 2 e sobrepastejo 2 (Figura 7). As coordenadas geogréficas e a altitude das areas séo as
sequintes: pousio 1 (3°47' 23,62"S e 39°47' 51,86"W; altitude — 164 m), pousio 2 (3° 46'
40,64"S e 39° 49' 48,85"W; altitude — 159 m), sobrepastejo 1 (3° 47'22,40"S e 39° 47' 51,44"W;
altitude — 164 m) e sobrepastejo 2 (3° 46' 41,71"S e 39° 49' 50,19"W; altitude — 159 m).

Figura 7 — Areas de estudo no municipio de lrauguba - CE. A: pousio 1 (cercada) e sobrepastejo

1; B: pousio 2 (cercada) e sobrepastejo 2.

As éareas de pousio possuem 0,25 ha cada e foram cercadas com arame farpado no

primeiro semestre do ano de 2000, para evitar a entrada de animais domesticados (bovinos,
caprinos, ovinos, equinos, asininos e muares) (Figura 7). Estas areas hoje em pousio, antes de
serem cercadas, estavam degradadas e vinham sendo utilizadas com um manejo de
sobrepastejo. No primeiro semestre do ano de 2013 foram realizadas as coletas de solo para
andlise, totalizando um tempo de pousio de 13 anos.

As areas do entorno ao pousio, sdo degradadas pela intensa exploracdo com a criacao
de bovinos e caprinos por mais de 30 anos em sistema de sobrepastejo. Estas areas continuaram
a ser degradadas e exploradas em sistema de sobrepastejo, apresentando alguns elementos que
confirmam a degradacdo, como a presenca de erosdo laminar e em vogorocas, grandes areas
com solo descoberto, escassa cobertura vegetal, vegetagdo arbustiva e espacada, além de fazer
parte do nucleo de desertificacdo mapeado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004)
(Figura 4).

Em cada area foram abertas quatro minitrincheiras (30 x 30 cm) no ano de 2013,
representando quatro repeticOes, para coleta de amostras de solo com estrutura deformada no

horizonte A, o qual se encontrava com 3,5 cm de espessura no pousio 1 e sobrepastejo 1 e com
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3 cm para pousio 2 e Sobrepastejo 2. A coleta das amostras com estrutura indeformada foi
realizada até a profundidade de 0-5 cm. Apos as coletas, as amostras foram identificadas e
acondicionadas em caixas para serem levadas ao laboratorio de pedologia da Universidade
Federal do Ceara.

As amostras com estrutura deformada foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em
tamis com malha de 2 mm de abertura, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras
com estrutura indeformada foram coletadas com amostrador tipo Uhland em anéis de 5 cm de
altura e utilizadas para determinacédo da densidade do solo.

4.2.3 Analises quimicas e fisicas

As analises quimicas consistiram de determinacgdes de pH (agua e KCI), célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*), potassio (K*), sddio (Na*), aluminio (AP*), acidez potencial (H+Al), carbono
orgénico (C.O.) e fosforo (P) (EMBRAPA, 2011). A capacidade de troca de cations (CTC),
soma de bases (S), percentual de sddio trocavel (PST), saturacdo de bases (V%) e saturacdo por
aluminio (m%) foram calculadas com base em Embrapa (2011).

O fracionamento fisico do carbono organico do solo foi realizado seguindo o método
proposto por Cambardella e Elliot (1992), utilizando-se 20 g de TFSA e 80 ml de solucéo de
hexametafosfato de sodio (5 g L), agitados por 16 h em agitador horizontal a 140 batidas por
minuto. Posteriormente, utilizou-se uma peneira de malha de 0,053 mm e jatos de agua para
separar 0 material retido na peneira (fracdo areia) que foi seco em estufa a 50 °C e moido em
gral de porcelana. Na fracdo retida na peneira, seca e moida, foi determinado o carbono organico
particulado (COP) e por diferenca, com o carbono organico total (COT), tem-se o carbono
organico associado aos minerais (COAM).

As andlises fisicas foram realizadas com base nos métodos descritos em Embrapa
(2011). A densidade do solo foi determinada em amostra com estrutura indeformada, coletada
com amostrador tipo Uhland. Para a densidade de particulas utilizou-se o0 método do baldo
volumétrico, com base no volume de alcool gasto para completar um baldo volumétrico de 50
ml com 20 g amostras de solo seca em estufa a 105°C. A andlise granulométrica foi feita pelo
método da pipeta, com amostra de 20 g de solo seca em estufa a 105°C, tendo como dispersante
o hidroxido de sédio 1 mol L™: as areias foram separadas com peneira de malha 0,053 mm de
diametro e as fracdes silte e argila por sedimentacdo, conforme a Lei de Stokes. Na

determinacéo da argila dispersa em agua, usou-se 0 mesmo método da anélise granulométrica,
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porém sem utilizacdo de dispersante quimico. O grau de floculacéo e a porosidade total foram
calculados com base nas recomendacdes da Embrapa (2011).

A velocidade de infiltracdo basica foi medida na superficie do solo com infiltrometro de
tensdo (PERROUX; WHITE, 1988), na tensdo de 0 kPa. No teste de infiltragdo foram realizadas
leituras até a verificacdo de resultados semelhantes, informando que o processo de infiltracao
de agua no solo atingiu o ponto de equilibrio. Utilizou-se a seguinte equagéo:

2
VIB = qx60x| 20
Db?

Em que VIB - Velocidade de Infiltragdo Bésica (mm min) ¢ o fluxo constante de agua
do infiltrdmetro de tensdo; Dt (mm) € o didmetro do tubo do infiltrémetro de tenséo; Db (mm)
é 0 didmetro da base do infiltrdmetro de tenséo.

4.2.4 Anélises Mineraldgicas

As analises mineralogicas foram realizadas por difratometria de raios-X (DRX) na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, utilizando-se amostras das fracGes de areia, silte e
argila do horizonte A das areas estudadas.

Os difratogramas foram obtidos empregando-se difratdmetro Shimadzu, operado a uma
tensao de 40 kv, com corrente de 20 mA, radiacao de Cuka, com monocromador de grafite. A
amplitude de varredura foi de 5 a 70° (20) para as amostras de areia, silte e argila sem prévia
orientagdo e uma velocidade de registro, respectivamente, de 2° 20 min, 1,5° 20 min™ e 1,25°
20 mint. Para as amostras de argila saturadas com K, Mg e Mg-glicerol, a amplitude de
varredura foi de 3 a 35° (20) e a velocidade de registro de 1,0° 20 min™.

As amostras de areia, silte e argila natural para analise sem prévia orientacdo foram
montadas em suporte de metal e irradiadas. As amostras de argila natural para analises na forma
de microagregados, orientados em laminas de vidro, receberam pré-tratamento para remocao
de carbonatos (acetato de sédio 1 mol L a pH 5,0), matéria organica (peréxido de hidrogénio
15%) e oOxidos de ferro (citrato-ditionito-bicarbonato), visando a remocdo de agentes
cimentantes e floculantes que dificultam a identificacdo dos minerais (JACKSON, 1975).
Posteriormente, para identificar e caracterizar a presenca de minerais expansiveis na fracdo
argila, foram realizados os tratamentos com saturacdo por K, Mg e Mg-glicerol, com
aquecimentos dos tratamentos com K a 350 e 550°C (JACKSON, 1975).
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As interpretacbes dos difratogramas e identificagdo dos minerais constituintes das
fracOes areia, silte e argila seguiram os critérios apresentador por Jackson (1975); Brown e
Brindley (1980); Moore e Reynolds (1989).

4.2.5 Andlises Estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, com duas areas
(PLANOSSOLO NATRICO Ortico vertissolico (Area 1); PLANOSSOLO HAPLICO
Eutrofico solodico (Area 2)) em dois tipos de manejo (pousio e sobrepastoreio) e quatro
repeticdes.

As andlises de variancia foram realizadas seguindo as recomendacdes de Ferreira
(2000). As médias dos atributos avaliados nas duas areas e nos tipos de manejo do solo foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo
computacional SISVAR (FERREIRA, 2003).

Para analise estatistica multivariada de agrupamento foi utilizado o programa Statistica
8.0, construindo-se um dendrograma de dissimilaridade, com a separacdo de grupos similares
usando o método de Wardcom a medida euclidiana para a distancia entre 0s casos nos grupos.

Com a analise estatistica multivariada foram elaborados dois dendrogramas, um com 0s
atributos fisicos: areia total, areia grossa, areia fina, silte, argila, argila dispersa em agua, grau
de floculacdo, densidade da particula, densidade do solo, porosidade total, velocidade de
infiltragdo, e outro com os atributos quimicos: pH (agua e KCI), Ca?*, Mg?*, K*, Na*, AP,
H+Al, C.O, CTC, S, PST, V%, m%, COP e COAM.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Atributos fisicos

As areas em sobrepastejo apresentaram 14 g kg™(1,8%) (area 1) e 90 g kg(16,6%)
(&rea 2) a mais de areia total em relacdo ao pousio, porém somente sendo estatisticamente
distinto na &rea 2. Sousa (2009), estudando estas mesmas areas com sete anos de pousio,
verificou que o sobrepastejo teve 2,50% a mais de areia na area 1 e na area 2 havia 4,06% a
mais de areia no pousio, mostrando que a erosdo continua intensa nas areas em sobrepastejo e
pioraram em comparacgdo a 7 anos de pousio.
As fragOes areia grossa e fina das areas de pousio, diferiram estatisticamente das areas
em sobrepastejo. As areas em sobrepastejo possuem 149 g kg(41,3%) e 188 g kg™(84,7%) a
mais de areia grossa e 1359 kg™(48,7%) e98 g kg'(43,9%) a menos de areia fina em
comparagdo com o pousio 1 e 2, respectivamente (Tabela 7). A fracdo areia € composta
principalmente por quartzo (SiO2), um mineral que ndo apresenta déficit de carga em sua
estrutura cristalina e com isso ndo possui cargas elétricas que possam dar adesao as particulas
de areia. Com isso, a fracdo areia é facilmente removida pela erosdo e principalmente a fracdo
areia fina, como observado.
A maior concentracdo de areia grossa nas areas em sobrepastejo em comparacdo com
as areas em pousio (Tabela 7) revela um agravamento na situacdo das areas em sobrepastejo. O
pastejo continuo acima da capacidade de suporte e o pisoteio excessivo dos animais, deixa o
solo desprotegido conforme pode ser visualizado na Figura 7, facilitando a acéo da erosao
hidrica que, em casos mais extremos, gera vogorocas como as encontradas na area 1 (Figura 8
A). Contudo, a condicdo de 13 anos de pousio permitiu a revegetacao da area e a maior protecdo
contra a erosdo hidrica, exercida pelas copas dos arbustos, plantas herbaceas e gramineas,
conforme pode ser visualizado na Figura 8 B, impedindo a incidéncia direta das gotas de chuva

e o arraste superficial do solo.
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Tabela 7 — Granulometria e atributos fisicos do solo sob condicdo de pousio e sobrepastejo em areas em processo de desertificacdo no municipio
de Iraucuba-CE.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Manejos AT AG AF SIL* ARG’ ADA®  GF PT Vi DP DS

--------- %-------- -cm min- -----Mg m*®

PLANOSSOLO NATRICO Ortico vertissolico (Area 1)
Pousio 773 A 361 B 412 A 165 A 62 A 11A 81A 36 A 0,43 A 2,52 A 161B
Sobrepastejo 787 A 510 A 277 B 168 A 44 A 9A 78 B 30B 0,24 B 2,52 A 1,77 A

PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solddico (Area 2)
Pousio 543 B 222 B 321 A 327 A 130 A 18 A 85 A 35A 0,39 A 2,52 A 164B
Sobrepastejo 633 A 410 A 223 B 289 B 77B 20 A 72 B 30B 0,26 B 2,51 A 1,76 A

Letras maiGsculas idénticas ndo diferenciam estatisticamente entre si na mesma éarea pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nota: * areia total; ? areia grossa; ° areia fina; *
silte; ® argila; ® argila dispersa em agua; ’ grau de floculagdo; ® porosidade total; ° velocidade de infiltracdo; ° densidade da particula; '* densidade do solo.
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O maior teor de areia em algumas situagdes estd associado a maior degradagdo da éarea,
conforme observado por varios autores que verificaram aumento no teor de areia nas areas em
sobrepastejo em comparacdo com as areas em pousio, a exemplo de He et al. (2004), Huang,
Wang e Wu (2007), Pei, Fu eWan (2008) e Mekuria e Aynekulu (2013). Yong-Zhonget al.
(2005) verificaram um aumento de 4,4% na porcentagem de areia nas areas em sobrepastejo
em comparagdo com areas em pousio de 10 anos, em fun¢do da perda de particulas mais finas
por erosdo. Segundo 0s mesmos autores, a perda de fragdes finas do solo terd grande influéncia

na capacidade de retencdo de dgua no solo, e nos teores de carbono organico e nutrientes.

Figura 8 — Imagens da area 1: (A) evidenciando a presenca de vogorocas no sobrepastejo e (B)
destacando a revegetacdo da area apds 13 anos em pousio.

" 2 7
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Segundo Sampaio et al. (2005) e Gonzalez-Botello e Bullock (2012), a eroséo hidrica é
extremamente preocupante na regido semiarida, principalmente nas areas em processo de
desertificacdo que possuem escassa cobertura vegetal, com poucas folhas ou totalmente
desprovidas de folhas, facilitando a acdo erosiva da chuva. A erosdo deixa marcas visiveis de
sua acdo na paisagem, com surgimento de sulcos, ravinas e vogorocas, podendo agir também
de forma silenciosa e pouco perceptivel, por meio de erosdo laminar, que reduz drasticamente
a profundidade efetiva do solo em algumas décadas (SAMPAIO et al., 2005). Nas areas do
presente estudo, Sousa et al. (2012) encontraram que 0 manejo de sobrepastejo causou uma
reducdo na espessura do horizonte A em relagdo as areas que estavam ha 7 anos no pousio.

A retirada da cobertura vegetal para suprir, essencialmente, demandas enérgicas
(carvdo vegetal), assim como a aberturas de novas areas para pastagem, deixa o solo
desprotegido. Essa falta de protecdo, associada ao regime de chuvas irregulares e torrenciais,



86

favorece a erosdo, que por sua vez, causa a diminuicdo da capacidade de retencdo de aguapelos
solos, devido a remocdo de particulas finas e, consequentemente, reducdo de producdo de
biomassa vegetal (PACHECO, FREIRE e BORGES, 2006).

Nas areas em sobrepastejo as chuvas encontram o solo desprotegido, ocorrendo a
remogdo principalmente de particulas finas, como as de areia fina, silte e argila do solo,
verificada na presente pesquisa (Tabela 7), e modificando a granulometria do solo, conforme
também observado por He et al. (2004). Estas caracteristicas sdo tipicas da erosdo laminar
(PIRES; SOUZA, 2006).

Os teores de silte, foram estatisticamente semelhantes entre os tratamentos (pousio x
sobrepastejo) na area 1. Entretanto, na area 2 houve diferenca significativa, com o pousio
apresentando 38 g kg(13,1%) a mais de silte em comparacdo com a area em sobrepastejo
(Tabela 7). Em estudo realizado por Sousa (2009), nestas mesmas areas com sete anos de
pousio, foram verificados maiores teores de silte (0,3% na area 1 e 0,6% na area 2) nos
tratamentos com pousio, mostrando uma perda de 12,5 % de silte em apenas 6 anos no
sobrepastejo 2.

Os teores de argila foram maiores nas areas em pousio, porém estatisticamente diferente
somente na area 2 com 53 g kg(68,8%) a mais de argila em relagdo ao sobrepastejo. Sousa
(2009) com pousio de 7 anos nestas mesmas areas, verificou que os valores de argila eram
superiores somente na area 1 (30,8%) nos tratamentos com pousio, na area 2 havia 33,8% a
mais de argila no sobrepastejo. Estes valores indicam que as areas em sobrepastejo vém
perdendo, no o horizonte A, grande quantidade de particulas finas do solo (areia fina, silte e
argila), tornando-o cada vez mais arenoso que, segundo Mekuria e Aynekulu (2013), afeta
negativamente a capacidade de restauracdo da fertilidade do solo.

Esses maiores valores de silte e argila na area de pousio 2 estdo relacionados com as
menores perdas de solo por erosdo laminar, que sdo 83% menores que a area de sobrepastejo
(ALMEIDA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2012)

Em areas de pastejo continuo no semiarido chinés foi observado resultado semelhante
ao verificado, com aumento do percentual de areia e diminuicéo nos valores de silte e argila em
comparagdo com areas em pousio (HUANG; WANG; WU,2007; PEI; FU; WAN, 2008).

Su et al. (2004) constataram que as areas com 5 anos de pousio continham maiores
teores de areia fina, silte e argila em comparacdo com as areas em sobrepastejo. Segundo os
autores, esses maiores teores de particulas mais finas proporcionaram menores densidade do

solo nas &reas de pousio e uma elevacgdo da densidade do solo no sobrepastejo.
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Os resultados da analise granulométrica (Tabela 7) ao serem comparados com os dados
de Sousa (2009), que realizou estudos nas mesmas areas com sete anos de pousio, mostram que
0 processo de desertificagdo continua intenso nas areas de sobrepastejo, onde a erosdo
diferencial (das particulas mais finas) torna o solo cada vez mais arenoso, ocasionando a
remocdo das argilas que sdo importantes na agregacdo do solo, semelhante ao observado nos
estudos de Yong-Zhong et al. (2005).

Os teores de argila dispersa em agua foram estatisticamente semelhantes entre as areas,
mas o grau de floculacdo foi estatisticamente superior em ambas as areas sob pousio (Tabela
7), semelhante ao observado por Sousa (2009) nestas mesmas areas. Esta maior floculacdo no
pousio € justificada pelos maiores teores de argila, CO e Ca?*, que favorecem uma maior
agregacao do solo.

O manejo de 13 anos de pousio apresentou menor valor de densidade do solo em relacéo
ao sobrepastejo (Tabela 7). Entretanto, quando essas areas tinham sete anos de pousio, Sousa
(2009) identificou valores de densidade do solo inferiores ao sobrepastejo, mas sem haver
diferenca estatistica. O pousio de 13 anos evitou o pisoteio de animais e, consequentemente, a
compactacdo do solo, havendo, ainda, reducdo da densidade do solo pelo desenvolvimento
radicular das plantas que tiveram oportunidade de crescer pela auséncia de pastejo, pelo maior
aporte de material vegetal ao solo e pela atividade dos organismos do solo.

No trabalho que envolve essas areas de estudo, Pessoa (2008) encontrou maior
diversidade de espécies vegetais e maior banco de sementes nas areas de pousio (1.492
sementes/m?) do que no sobrepastejo (1.125 sementes/m?) e, ainda, com diferenciagdo no
namero total de sementes germinadas, com média de 373 para 0 pousio e 281 para 0
sobrepastejo. Esses resultados mostram o potencial de regeneracdo da vegetacdo das areas em
pousio que, consequentemente, eleva o aporte de material vegetal ao solo (PESSOA, 2008).

Os beneficios da pratica de pousio ja foram relatados por varios autores, como em He
et al. (2004), Castellano e Valone (2007) e Mekuria et al. (2007), que também verificaram
reducdo na compactacdo do solo apos a exclusdo de animais das areas.

Para Seybold; Herrick e Brejda (1999), a maior atividade microbiana, o aporte de
material organico e a macro fauna sdo possivelmente os principais responsaveis pela reducéo
da compactacdo do solo apds a implantacdo do sistema de pousio.

Valores de densidades similares ao verificado nas areas de sobrepastejo foram também

encontradas em areas sobre processo de desertificacdo no estado de Pernambuco (1,76 Mg m’
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3¢ 1,74 Mg m™®) por Galindo et al. (2008) e em areas de sobrepastejo no semiarido paraibano
(1,72 Mg m?) por Pereira Janior et al. (2014).

Em &reas com pousio de 5 anos, Su et al. (2004) encontraram valores de densidade do
solo menores que as areas em sobrepastejo, atribuindo em parte a remocdo de particulas finas
e a consequente concentracdo de areia em funcéo da eroséo do solo no sobrepastejo.

Os valores de densidade do solo no manejo de pousio (Tabela 7) estdo abaixo dos limites
criticos para o desenvolvimento radicular preconizados por e Reichert; Reinert e Braida (2003)
e Reinert et al. (2008), na faixa de 1,7 a 1,8 Mg m=. A densidade do solo no sobrepastejo
(Tabela 7) esta nesse limite critico, podendo desfavorecer o desenvolvimento radicular das
plantas e facilitar a acdo do processo erosivo do solo pelo escoamento superficial da agua.

A porosidade total (PT) foi estatisticamente diferente quanto ao tipo de uso do solo,
sendo superior em 20 % no pousio 1 e 16,7 % no pousio 2, em compara¢do com as areas em
sobrepastejo (Tabela 7). Sousa et al. (2012) encontraram resultados analogos quando essas
areas tinham sete anos de pousio, entretanto sem haver diferenca estatistica. Dessa forma, ha
indicios que a continuidade do uso desses solos com sobrepastejo de bovinos e caprinos esta
intensificando a diferenciacdo na porosidade e na densidade do solo, em relagdo ao pousio.

Os valores da velocidade de infiltracdo sdo elevados, independente do tipo de uso do
solo, devido as caracteristicas do horizonte A em ambos ambientes. Todavia, ainda foi possivel
verificar diferencas estatisticas, em que o sobrepastejo apresenta as menores velocidades de
infiltracdo (Tabela 7), provavelmente devido ao baixo aporte de matéria organica no solo, aos
menores valores de porosidade total e aos maiores valores de densidade do solo verificados
para as areas em sobrepastejo. Silva et al. (2012), estudando a influéncia do pastejo de caprino
no semiarido paraibano, concluiram que o pisoteio de caprinos nas areas de caatinga provocou
alteracdes na taxa de infiltracdo de dgua no solo, principalmente na condi¢cdo com maior nimero
de animais, evidenciando os efeitos negativos do sobrepastejo de animais. Outros autores
relatam melhoria na infiltracdo de agua no solo a medida que aumenta o tempo de pousio
(CASTELLANO; VALONE, 2007; PEI; FU; WAN, 2008). Jeddi e Chaieb (2010), estudando
areas com 12 anos de pousio, também verificaram melhoria na taxa de infiltracdo de agua no

solo nas areas de pousio em comparag¢do com areas em sobrepastejo.
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4.3.2 Atributos quimicos

Apds 13 anos de pousio, a maioria das varidveis analisadas apresentou diferenca
significativa (Tabela 8) em relagdo as areasde sobrepastejo. Os valores menores das variaveis
quimicas foram encontrados, principalmente, nas areas em que continuaram sendo exploradas
com a criacdo de bovinos e caprinos. No entanto, apds somente sete anos de pousio nessas
areas, Sousa (2009) ndo encontrou diferencas significativas que pudessem ser atribuidas ao uso
do solo.

Os valores de pH em &gua, nos tratamentos de pousio, foram classificados como
moderadamente &cidos e 0s sobrepastejos como fortemente acidos (EMBRAPA, 2009), mesmo
ndo havendo diferenca significativa entre os manejos na area 1 (Tabela 8). Os valores de pH
em agua nestas mesmas areas, quando o tempo de pousio era de sete anos, foram classificados
como fortemente acido, somente o sobrepastejo 2 teve seu pH classificado como
moderadamente acido (SOUSA, 2009). A elevacédo do pH do solo nas areas de pousio se deve
possivelmente a decomposicdo dos residuos vegetais aportado ao solo, pois segundo Franchini
et al. (2001), Pavinato (2007) e Pavinato e Rosolem (2008), é comum ocorrer elevacdo no pH
do solo com a adicdo de residuos vegetais. Segundo os autores, este resultado seria o efeito da
complexacio dos cations H* e AlP*pela matéria organica e do aumento da saturacio da CTC do
solo com Ca, Mg e K oriundo do residuo vegetal.

A acidez potencial (H+Al) e acidez trocavel (AI**) sdo baixas em todos os tratamentos,
segundo critérios de Ribeiro; Guimardes e Alvarez (1999), sendo, contudo, verificados valores
menores nas duas areas de pousio.

As variaveis relativas ao teor de nutrientes no solo, como Ca?*, Mg?, K*, soma de bases
(Valor S), CTCe saturacdo por bases (V), foram todas estatisticamente maiores nas duas areas

de pousio em comparacdo com as areas em sobrepastejo (Tabela 8).
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Tabela 8 —Caracteristicas quimicas do solo sob condi¢cdo de pousio e sobrepastejo em areas em processo de desertificacdo no municipio de
Iraucuba-CE.

Ca** Mg®* Na* K* ValorS AP" H+Al CTC Vv m PST P
cmolc kg™ % mg kg™

Manejos pH(agua) pH(KCI)

PLANOSSOLO NATRICO Ortico vertissolico (Area 1)
Pousio 5,43A 427A 2,82A 1,70A 0,13A 2,00A 6,65A 0,27A 1,31A 7,96A 8354A 390B 1,63B 16,36A
Sobrepastejo 5,35A 421A 0,77B 1,00B 0,27A 1,09B 3,13B 0,37A 1,71A 4,84B 64,66B 1057A 557A 7,14B

PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solddico (Area 2)
Pousio 541A 4,23A 7,31A 3,67TA 0,49B 2,64A 14,11A 0,35A 1,46B 1557A 90,62A 2/42B 3,14B 23,02A

Sobrepastejo  5,17B 422A 157B 150B 0,75A 1,62B 544B 0,37A 2,21A 7,65B 71,11B 6,36A 9,80A 16,42B

Letras maiusculas idénticas, em cada coluna, ndo diferenciam estatisticamente entre si na mesma area pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nota: Valor S - soma de bases;
CTC - capacidade de troca de cétions; V - saturacdo por bases; m - saturagdo por aluminio; PST - percentual de saturacdo por sédio.
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Ha seis anos, os valores de CTC no pousio 1 e 2 eram 8,85 e 6,67 cmolc kg™
respectivamente (SOUSA, 2009), diferente dos atuais 7,96 e 15,57 cmol. kg, mas deve-se
destacar que a recuperagdo destas areas nao € uniforme. A CTC do solo, nas areas sob condicdo
de sobrepastejo, apresentava melhores valores ha seis anos, com CTC de 8,17 e 9,47 cmolc kg
! para o sobrepastejo 1 e 2. Em 2013, os resultados mostram uma reducdo na CTC destas areas
com valores de 4,84 e 7,65cmol. kg. Evidenciando um agravamento nos atributos quimicos
do solo com a continuacdo do uso com o sobrepastejo, pois hd exportacdo de nutrientes, que
ndo sdo repostos, e ocorre uma utilizacdo da area acima de sua capacidade de suporte,
agravando dessa forma o processo de desertificagdo verificado em Iraugcuba — CE (MMA,
2004).

Mekuria e Aynekulu (2013), estudando areas com 5, 10, 15 e 20 anos da implantagédo
de pousio, verificaram que todas as areas de pousio apresentaram maior valor de nitrogénio,
fosforo e capacidade de troca de cations, porem os valores aumentaram de forma gradativa em
funcdo do tempo de adocdo, confirmando os efeitos positivos desta pratica e o efeito negativo
do sobrepastejo.

Esses valores mais elevados de nutrientes nas areas em pousio (Tabela 8) se devem a
auséncia de exploracao da area, evitando a exportacdo de nutrientes; ao reestabelecimento da
vegetacdo (Figura 8 B), que promove uma elevacao nos teores de nutriente no horizonte A do
solo, ao explorar nutriente em maiores profundidades e deposita-los na superficie do solo junto
com a biomassa vegetal; e também devido a atividade de macro e microrganismos no solo.
Mekuria e Aynekulu (2013), estudando areas de pousio, verificaram correlacdo positiva entre
0 teor de nutrientes no solo e a biomassa vegetal, mostrando a importancia da restauracdo do
teor de nutrientes do solo através da entrada de material organico vegetal ao solo.Mekuria et al.
(2007) também verificaram valores maiores de nutrientes nas areas de pousio.

Segundo Abule; Smith e Snyman (2005) e Savadogo; Sawadogo e Tiveau (2007), o
sobrepastejo de animais reduz o aporte de material vegetal ao solo, tendo consequéncias
importantes na manutencdo e ciclagem de nutrientes no solo.

Os valores de Na™ e a PST foram superiores nas areas em sobrepastejo (Tabela 8). A
condicdo de maior densidade do solo e menor porosidade total e velocidade de infiltracdo
(Tabela 7) influenciaram a presenca de maiores valores de Na* e a PST, pois dificultou a
lixiviacdo do Na* no solo, possibilitando sua acumulacdo nas areas em sobrepastejo. Esse teor

mais elevado de sddio também eleva a susceptibilidade a erosdo dessas areas, devido a presenca
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de particulas de solo dispersa que podem ser facilmente carreadas pela 4gua proveniente da
chuva, por ter menor grau de floculacdo (Tabela 7).

Os teores de fosforo (P) foram estatisticamente maiores nas areas de pousio em
comparacdo as areas em sobrepastejo, havendo um incremento de 56,3% no pousio 1 e 28,7%
no pousio 2 (Tabela 8). Esses valores mais elevados de fosforo, nas areas de pousio, estdo
relacionados com a auséncia de pastejo e com as menores perdas de particulas finas do solo e
aos maiores teores de carbono organico. Su et al. (2004), estudando areas com 5 anos em
pousio, constataram correlacdo positiva entre o estoque de carbono organico e o teor de fosforo,
sugerindo que as mudancas nas concentracfes de P no solo séo reguladas pela matéria organica
do solo, que é um dos fatores importantes no armazenamento de nutrientes em solos arenosos.

Mekuria et al. (2007) e Mekuria e Aynekulu (2013) encontraram valores de P mais
elevados em areas de pousio em comparacgdo ao sobrepastejo. Segundo Mekuria e Aynekulu
(2013), os maiores valores de P nas areas de pousio se devem a reducao da erosdo do solo pela
maior protecéo pela cobertura vegetal e da entrada de carbono orgéanico no solo. Neste mesmo
trabalho, os autores verificaram teores idénticos de P entre a &rea da mata e a area de pousio
apos 20 anos, sugerindo um tempo minimo de 20 anos de pousio para restaurar 0s teores de

nutrientes do solo em areas em sobrepastejo.

4.3.3 Fracionamento fisico do carbono organico

Os teores do carbono orgéanico total (COT) foram significativamente maiores nas areas
de pousio em comparacéo as areas em sobrepastejo, havendo 7,98 g kg™(167,3%) e 18,35 g kg
1(244,0%) mais COT nas areas de pousio 1 e 2, respectivamente (Tabela 9). Esses maiores
valores estdo relacionados com o reestabelecimento vegetal nestas areas, pois segundo Assefa
et al. (2003) e Yayneshet; Eik e Moe (2009), com a implantacdo do pousio em areas degrada
das, o processo de recuperacdo se inicia com a rapida recuperacdo de espécies herbaceas e
depois de 3 a 5 anos das espécies arbustivas e arbdreas, aumentando a taxa de deposicdo de
material organico no solo.

Em varias pesquisas (REEDER; SCHUMAN, 2002; DESCHEEMAEKER et al., 2006;
HUANG; WANG; WU, 2007; MEKURIA et al., 2007; MEKURIA, 2013) com a implantacéo
de pousio, foi reportado 0 aumento no teor de carbono organico no solo semelhante ao presente
trabalho (Tabela 9). Esse aumento no teor de carbono organico esta relacionado ao incremento
na biomassa vegetal das areas de pousio (EBRO; SNYMAN; SMIT, 2007; YIMER; LEDIN;
ABDELKADIR, 2007).
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Tabela 9 — Fracionamento do carbono orgénico do solo em condigdes de pousio e sobrepastejo,

Iraucuba-CE.
Manejo COoT! COP? COAM?®
__________________________ g kg'l________________________
PLANOSSOLO NATRICO Ortico vertissolico (Area 1)
Pousio 12,75 A 157 A 11,18 A
Sobrepastejo 477B 0,57 B 4,20 B

PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solddico (Area 2)
Pousio 25,87 A 3,25 A 22,62 A
Sobrepastejo 7,52 B 091B 6,61 B
Letras maiusculas idénticas, em cada coluna, ndo diferenciam estatisticamente entre si na mesma area pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade. Nota: 1 carbono orgénico total; 2 carbono orgéanico particulado; 3 carbono
organico associado aos minerais.

O menor aporte de material organico vegetal nas areas em sobrepastejo é fruto do pastejo
excessivo e do extrativismo vegetal de plantas arboreas e arbustivas (PACHECO; FREIRE;
BORGES et al., 2006). Trigueiros et al. (2009), analisando a diversidade de espécies vegetais
no municipio de Taua no estado do Ceard, verificaram que as areas com uso de pastagem
excessiva e extrativismo possuiram 19 espécies, 18 géneros e 10 familias, enquanto a area com
10 anos de pousio teve 21 especies, 19 géneros e 21 familias, evidenciando uma maior
diversidade e consequentemente uma maior deposicdo de material vegetal ao solo na area de
pousio.

O tempo é um fator essencial na recuperacéo de areas degradadas. Mekuria e Veldkamp
(2012), estudando a restauragéo da vegetacao em areas de pousio, verificaram que apds 20 anos
ocorreu aumento no nimero de especies vegetais, porém de plantas herbaceas e de pequenos
arbustos, constando a necessidade de mais tempo para alcangar o estagio encontrado em uma
floresta.

No entanto, segundo Lepch et al. (1982) e Sollins; Homann e Caldwell (1996), a
quantidade de argila no solo também pode influenciar o teor de carbono organico no solo, por
adsorver compostos organicos e estabiliza-los no solo (ZECH et al., 1997). Fato que incrementa
a possibilidade de se ter um maior teor de COT nas areas de pousio e menor nas areas de
sobrepastejo, pois 0 pousio 1 e 2 e sobrepastejo 1 e 2 apresentaram respectivamente, 62, 130,
44 e 77 g kg de argila (Tabela 7).

O carbono orgénico do solo nas areas de pousio também pode ter uma protecdo mais

eficiente em fungdo dos maiores valores de soma de bases (Tabela 8), pois esses cations basicos



94

formam uma ponte entre a superficie da argila com carga negativa, como a esmectita e
vermiculita encontrada nestes solos (Tabela 10), e o grupo funcional orgénico negativamente
carregado (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996).

A adicdo de cétions ao solo aumenta a sor¢do de grupos organicos e varia em funcéo do
cation, seguindo-se a seguinte ordem decrescente: AP*> Ca*> Mg?> K'> Na*
(VARADACHARI; MONDAL, GHOSH, 1991). Essas informagdes se complementam com a
afirmacéo de Pavinato e Rosolem (2008), em que a maioria dos acidos organicos possui carater
anionico, pois as suas cargas sao dependentes do pH e em pH superior a 3,5 (valor de PCZ)
predominam cargas negativas nesses grupos, gracas a dissociacao do H*, onde os cations atuam
como uma ponte entre as cargas negativas da argila e as cargas negativas da matéria organica.

Segundo Baldock e Skjemstad (2000), a presenca de cétions multivalentes do solo,
como os verificados na caracterizacdo quimica dos Planossolos estudados, com teores mais
elevados nas areas de pousio (Ca?*, Mg?*, AP") (Tabela 9), tem efeito indireto na estabilizacdo
da MOS, pois argilas saturadas com cations multivalentes tendem a permanecer floculadas,
reduzindo a exposicdo da MO adsorvida na superficie da argila. Além disso, na presenca de
cations multivalentes ha uma orientacdo multidimensional de macromoléculas organicas com
grupos carboxilicos funcionais, tornando a estrutura mais condensada.

O carbono orgénico particulado (COP) é uma fragcdo organica sensivel a mudancgas no
manejo do solo (FIGUEIREDO et al.,, 2010; PEREIRA et al., 2012; LOSS et al., 2014),
podendo ser utilizada para avaliar a qualidade do solo (CONCEICAO et al., 2005).

O carbono organico particulado (COP) foi estatisticamente superior no pousio em
relagdo as areas em sobrepastejo, sendo verificado 1,0 g kg 2(175,4%) e 2,34 g kg * (257,1%)
a mais de COP nas areas de pousio 1 e 2, respectivamente em comparacdo as areas em
sobrepastejo (Tabela 9). Evidenciando o efeito do positivo da préatica de 13 anos de pousio, que
possibilitou com a auséncia de pastejo um maior aporte de biomassa vegetal devido ao
reestabelecimento da vegetacdo (Figura 8 B), elevando os teores de COP.

Segundo Loss (2011), no COP nao é possivel diferenciar as fracdes leve livre (FLL) e
leve oclusa (FLO). O COP é a fracdo organica retida na peneira de 53 um, havendo uma mistura
entre estas fracBes. Sendo assim, o COP é formado por material vegetal jovem, fresco ou
parcialmente decomposto, externo aos agregados que forma a FLL e por material organico mais
estavel, com grau de decomposi¢cdo mais avancado em comparacdo com a FLL que esta
protegido no interior dos agregados que formam a FLO (DICK et al., 2009; LOSS, 2011).
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Além do menor incremento na biomassa vegetal nas areas de sobrepastejo, as condi¢es
de compactagéo, observadas em parte pela densidade do solo (1,76 a 1,77 Mg m) (Tabela 7),
favorecem ao menor teor de COP (Tabela 9) nestas areas, pois parte do COP esta protegido no
interior dos agregados nas areas de pousio (DICK et al., 2009; DU et al., 2013).

No manejo com pousio, 0 maior incremento na biomassa vegetal eleva os teores de
carbono orgénico total e favorece a formacdo de agregados no solo que irdo proteger o COP,
mais especificamente a FLO e também elevar os teores da FLL entre os agregados.

Os principais mecanismos de protecdo da fracdo FLO, que faz parte do COP, € a
recalcitrancia do material orgénico adicionado ao solo e a protecéo fisica dos agregados pela
ocluséo da matéria organica, que limita o acesso desse material aos microrganismos e a difuséo
de ar e 4gua (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996; DICK et al., 2009). A destruicao de
agregados do solo pelo pisoteio de animais, elimina a maior protecdo da FLL que é a protecao
intraagregado da FLL, justificando os menores valores do COP no sobrepastejo (Tabela 9).

O COP é o que esta na matéria organica do solo com tamanho superior a 53 pm, mesma
granulometria da fracdo areia, estando este em parte associado a fragcdo areia (NICOLOSO,
2005), que no presente estudo possui uma assembleia mineraldgica, com os seguintes minerais
primarios: quartzo, feldspatos, micas e anfibdlio (Tabela 10).

A relacdo do COP com a fracdo areia pode facilitar sua decomposi¢édo, pois segundo
Feller e Beare (1997), materiais organicos aderidos a particulas de areia estdo mais acessiveis
aos microrganismos.

O COP nos solos examinados corresponde somente a uma pequena percentagem do
COT (pousio 1 — 12,3%; pousio 2 — 12,6%; degradada 1 — 11,9% e degradada 2 — 12,1%),
estando abaixo dos valores preconizados por Cambardella e Elliott (1992) para regides frias e
semiaridas, que seria entorno de 20 a 50% do COT.

E interessante observar que os valores do COP s&o todos inferiores aos valores do
carbono organico associado aos minerais (COAM) (Tabela 9), isso ocorre porque, segundo
Chan et al. (2001) e Figueiredo et al. (2010), os processos de formacdo do COP e COAM séao
distintos e concorrentes. Ou seja, para que se tenham maiores teores de COAM € necessaria
uma maior taxa de decomposicdo dos teores de COP, isto €, uma reducdo dos teores de COP
para elevar o COAM, que posteriormente ird formar associacdes com 0s minerais presente na
fracdo silte e argila, dando maior estabilidade a esta fracdo organica.

A constatacdo de valores mais elevados de COAM em relacdo ao COP ¢ interessante na

estabilibilizacdo do carbono orgénico, pois se trata de um ambiente semiarido, degradado e que
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sofre com o0 processo de desertificacdo. Segundo Zech et al. (1997), os solos das regides
tropicais seriam muito mais pobres em carbono organico, especialmente apés a retirada das
florestas, se ndo houvesse um processo de estabilizagéo.

O COAM ¢ a fracdo organica do solo com alta estabilidade, que interage com a
superficie dos minerais da fracdo silte e argila por meio dos grupos funcionais, formando
complexos organominerais estaveis que protege o carbono organico em um mecanismo de
protecdo coloidal (CHRISTENSEN, 1996; PARFITT et al., 1997; DICK et al., 2009).

O COAM ¢ a fracdo da MO menos sensivel a modificagbes no manejo do solo por ser
formada por materiais recalcitrantes e protegidos em complexos organominerais, conforme
destacado por Christensen (1996) e Bayer et al. (2004).

Os teores de COAM sdo estatisticamente superiores nas areas de pousio em relacao ao
sobrepastejo (Tabela 9), sendo 6,98 g kg™(166,2%) e 16,01 g kg™ (242,2%) a mais nas areas de
pousio 1 e 2, respectivamente. Esse aumento ocorre em fungdo do maior aporte de biomassa
vegetal, devido a auséncia de pastejo nas areas de pousio, que reflete nos maiores teores de
COP, que segundo Chan et al. (2001) e Figueiredo et al. (2010), precisar ser decomposto para
formar o COAM (Tabela 9).

Carmo et al. (2012), estudando as fracdes granulométricas do carbono organico em
Latossolo sob plantio direto com gramineas, observaram que o0s efeitos foram mais
pronunciados nas camadas superficiais do solo, ocorrendo aumento nas fragbes COT, COP e
COAM. Diferentemente de Blanco-Canqui, Stone e Stahlman (2010), que, em um experimento

de 33 anos, verificaram pouca variagdo nos teores de COAM.

4.3.4 Atributos mineralogicos

A assembleia mineraldgica dos solos estudados nédo sofreu influéncia dos diferentes usos
com pousio e sobrepastejo, sendo formada essencialmente por quartzo, feldspato, mica e
anfibolio na fracdo areia e silte, enquanto caulinita, esmectita, vermiculita, mica, feldspato e
anfibolio estavam na fracao argila (Tabela 10). Essa assembleia mineral6gica é tipica de solo
pouco intemperizado, com a presenca de minerais facilmente intemperizaveis (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2009).

A fracdo argila do solo nos distintos usos (pousio e sobrepastejo) possui uma assembleia
mineralégica formada principalmente por filossilicatos (caulinitas, esmectitas, vermiculitas e

micas) (Tabela 10). Esse grupo de minerais é responsavel por grande parte da protecdo da
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matéria organica no COAM, conforme pesquisadores como Martin e Haider (1986) e Theng et
al. (1986), citados por Zech et al. (1997), Ransom et al. (1998) e Baldock e Skjemstad, (2000).

Segundo Kampf e Curi (2003), os filossilicatos sdo silicatos constituidos pela unido de
laminas tetraedrais e octaedrais, originando camadas empilhadas sucessivamente em nimero
variavel. A unido de uma lamina tetraedral com uma lamina octaedral forma uma camada 1:1
tipica da caulinita, ao passo que a unido de duas laminas tetraedrais com uma lamina octaedral
central constitui uma camada 2:1 como nas esmectitcas, vermiculitas e ilita.

A protecdo conferida pelos filossilicatos esté relacionada com o potencial de adsor¢do
pelas cargas desses minerais, seja dependente do pH ou permanente, area superficial especifica,
a estrutura em camadas e influéncia sobre a atividade microbiana (SAGGAR et al., 1996; ZECH
et al., 1997; BALDOCK; SKIJIEMSTAD, 2000).

O potencial de adsor¢éo pelas cargas do conjunto de minerais identificados na fracéo
argila do solo com pousio e sobrepastejo € elevada, verificado indiretamente pela CTC na fracéo
argila que variou de 119,27 a 131,02 cmol. kg* (Tabela 10), tipico de minerais do tipo 2:1
(BORCHARDT, 1989; DOUGLAS, 1989; AZEVEDO, VIDAL-TORRADO, 2009), como as
esmectita e vermiculita verificadas na assembleia mineralogica. O ApH mostra que estas cargas
s80 em sua maioria negativas e variaram -1,18 a -0,95 (Tabela 10). As informagdes da CTC na
fragdo argila e do ApH mostram o potencial de protecao que estas argilas podem oferecer ao
interagiram com as cargas elétricas da matéria organica no COAM e, no presente caso,
crescendo a importancia dos cations basicos que atuaram como uma ponte entre as cargas
negativas da argila e as cargas negativas da matéria organica, para assim promover sua protecao
(PAVINATO, ROSOLEM, 2008).
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Tabela 10 — Composicdo mineraldgica das fracOes areia, silte e argila e caracteristicas quimicas da argila em condi¢des de pousio e sobrepastejo,

Iraucuba-CE.
Manejos Areia Silte Argila cTc argll_a ApH
g 1 P
----cmol¢ kg™---
PLANOSSOLO NATRICO Ortico vertissolico (Area 1)

Pousio Qz; Fd; Mi; Anf Qz; Fd; Mi; Anf Ct; Mi; Esm; Vm; Fd 131,02 -1,16
Sobrepastoreio Qz; Fd; Mi; Anf Qz; Fd; Mi; Anf Ct; Mi; Esm; Vm; Fd 119,27 -1,14
PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solddico (Area 2)

Pousio Qz; Fd; Mi; Anf Qz; Fd; Mi; Anf Ct; Mi; Esm; Vm; Fd 123,48 -1,18
Sobrepastoreio Qz; Fd; Mi; Anf Qz; Fd; Mi; Anf Ct; Mi; Esm; Vm; Fd 124,44 -0,95

Qz — quartzo; Bi — biotita; Fd — feldspato; Anf — anfibdlio; Mi — mica; Es — esmectita; Vm — vermiculita; Ct — caulinita.
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A caulinita foi identificada na fracdo argila dos solos independente do uso. Contudo,
seu efeito na protecdo da matéria organica é bastante fraco (MARTIN, HAIDER (1986) apud
ZECH et al., 1997), em funcdo de suas caracteristicas estruturais, com a menor CTC (8 cmol.
kg™) e menor area superficial especifica (10 a 30 m? g) entre os filossilicatos, e seu elevado
ponto de carga zero (PCZ) que pode determinar a CTA e CTC. Havendo assim, uma menor
densidade de cargas elétricas disponiveis para interacdo com a matéria organica, por outro lado,
havendo predominancia de CTA ndo ha necessidade de cations para atuarem como uma ponte
entre as cargas.

O teor de argila possui boa correlagdo com o teor de matéria organica no solo (FELLE
et al., 1991), porém a correlacdo com a area superficial especifica € mais importante, pois
representa a area que pode estar disponivel para adsorcdo da matéria organica (BALDOCK;
SKIJEMSTAD, 2000). Conforme verificado por Saggar et al. (1996), estudando o teor de
matéria organica em solo com mineralogia distinta cultivado com azevém, onde o teor de
matéria organica nédo foi dependente do teor de argila, mas foi fortemente correlacionado com
a area superficial especifica, podendo em parte explicar a pouca eficiéncia da caulinita da
protecdo do COAM.

As micas, esmectitas e vermiculita identificadas na fracdo argila dos solos (Tabela 10),
tém grande potencial para serem os principais minerais responsaveis pela protecdo da matéria
organica do COAM (Tabela 9). Essa suposi¢édo se baseia na constatacéo de Theng et al. (1986)
apud Zech et al. (1997) e Baldock e Skjemstad (2000), em que a matéria organica pode ser
protegida dentro do espaco entrecamadas, entre as folhas individuais de camadas de
filossilicatos de argila e também devido as caracteristicas destes minerais, com elevada CTC
(50 a 150 cmol. kg), elevada éarea superficial especifica (550 a 770 m? g1) e carga permanente
oriunda da substituicdo isomdrfica (BORCHARDT, 1989; DOUGLAS, 1989; AZEVEDO,
VIDAL-TORRADO, 2009), que permite a presenca de elevada densidade de cargas elétricas
negativas (Tabela 10) que podem interagir com as cargas negativas da matéria organica, por
meio de cations basicos que atuam como um ponte entre as cargas.

Segundo Martin e Haider (1986) apud Zech et al. (1997), a esmectita € eficiente
protetora da matéria organica do solo. Estando relacionado com sua elevada CTC (100 cmol.
kg™l), elevada area superficial especifica (620 a 770 m? g1) e carga permanente oriunda da
substituicdo isomdrfica nos octaedros (montimorilonita) ou tetraedros (beidelita)
(BORCHARDT, 1989; AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009), possibilitando uma boa

interacdo com a matéria organica e sua protecéo.
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A vermiculita é o argilomineral com maior CTC (150 cmolc kg™) entre os filossilicatos
(DOUGLAS, 1989), possui elevada area superficial especifica (550 a 700 m? g) e carga
permanente oriunda da substituicdo isomdrfica nos tetraedros. Essas caracteristicas
possivelmente fazem como que a vermiculita também exerca forte protecdo ao COAM.

Silveira et al. (2006), estudando a capacidade de adsor¢do da vermiculita, verificaram
que as vermiculitas hidrofobicas apresentaram uma maior capacidade de adsor¢do, quando
comparadas as vermiculitas somente expandidas. Portanto, as vermiculitas podem ser utilizadas
como adsorvente de substancias organicas.

A adsorcdo da matéria organica na vermiculita pode ser mais eficiente que na esmectita
(montmorilonita), pois sua substituicdo isomorfica ocorre nos tetraedros (Si** por APFY),
resultando em uma distribuicdo mais localizada da carga negativa que possibilita a formacao
de ligagdes muito forte com cations e moléculas. Na esmectita do tipo montmorilonita, a
substituicdo isomarfica ocorre na lamina octaedral, dando origem a um campo elétrico mais no
interior do mineral, englobando uma maior superficie, porém menos intenso (KAMPF; CURI,
2003; AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009).

A alteracdo da mica pode formar vermiculita e, posteriormente, a vermiculita
transforma-se em esmectita. A mica diferentemente da esmectita e vermiculita ndo é expansivel
e possui um déficit de carga na camada de -0,9 a 1,0, semelhante a vermiculita, porém com uma
area superficial especifica (70 a 100 m? g1) inferior a esmectita e vermiculita, pois ndo expde

a superficie entrecamadas que esta fixando K*.

4.3.5 Dendrograma

A andlise multivariada de agrupamento permite a formacdo de grupos similares
homogéneos que possuem semelhanca em seus atributos analisados. Na analise dos atributos
quimicos, observa-se a formacédo de dois grandes grupos distintos, um composto pelas areas de
pousio 1 e 2 e outro formado pelas areas de sobrepastejo 1 e 2 (Figura 9 A), porém havendo
maior similaridade com grupo das areas em pousio. Nos atributos fisicos também ha a formacéo
de dois grupos distintos, um com as areas em sobrepastejo e outro com pousio (Figura 9 B).
Contudo, ao aplicar um ponto de corte observa-se que continua a formacdo com grande
similaridade do grupo com sobrepastejo e as areas em pousio apresentam bastante distin¢do

para o0s atributos fisicos, mostrando que o resultado da aplicacdo do pousio ndo é uniforme.
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Essa segregacdo de grupos mostra a distin¢do que existe entre as areas com a aplicacéo
de 13 anos de pousio, sendo a degradacdo das areas em sobrepastejo responsavel por sua
diferenciagdo. No caso do manejo com pousio, a auséncia de pastejo e, consequentemente, a
possibilidade do desenvolvimento da vegetacdo nativa por 13 anos, modificou os atributos
quimicos e fisicos do solo, permitindo sua distin¢cdo das areas em sobrepastejo e a formacao de

grupos distintos.

Figura 9 —Dendrograma de dissimilaridade entre os grupos estabelecida por distancia

euclidiana a partir dos atributos quimicos (A) e fisicos (B) analisados nas areas de pousio e

sobrepastejo.
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Nota: P1 — pousio 1; P2 — pousio 2; S1 — sobrepastejo 1; S2 — sobrepastejo 2.

A diferenca entre estes grupos tende a se tornar cada vez mais evidente, se forem levados
em consideracdo os resultados de estudos de pesquisadores que verificaram aumento no niUmero
de espécies vegetais com o tempo de implantacéo do pousio (Mekuria e Veldkamp, 2012) e que
a continuacdo do sobrepastejo nessas areas em processo de desertificacdo tende aumentar a

degradacdo ambiental.
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4.4 CONCLUSAO

A prética do pousio esta conseguindo proteger o solo contra 0 avango do processo de
desertificacdo, apresentando melhores resultados em seus atributos fisicos (densidade do solo,
grau de floculagéo, porosidade total e taxa de infiltracdo) e quimicos (soma de bases, capacidade
de troca de cétions, saturacdo por bases, fosforo), mas as areas ainda estdo em processo de
recuperacgdo, sendo importante manter o monitoramento dos atributos do solo para entender a
dindmica da recuperacgdo das areas em processo de desertificacao.

As areas em pousio apresentaram 0s maiores valores de carbono orgénico total, carbono
organico particulado e carbono orgénico associado aos minerais, sendo este Gltimo o de maior
proporgao no solo.

As areas em sobrepastejo estdo se tornando arenizadas com a perda de areia fina, silte e
argila e quimicamente pobres.

O manejo de 13 anos pousio ndo alterou a assembleia mineraldgica das fragdes areia,
silte e argila em comparacdo com o sobrepastejo e a esmectita, vermiculita e mica sdo 0s

principais responsaveis pela estabilizacdo do carbono organico associado aos minerais.
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5. CONCLUSAO

Os Planossolos desenvolvidos em distintas condi¢cbes geoambientais apresentaram
morfologia distinta nos seguintes atributos: cor do solo no horizonte A, que escureceu com 0
aumento das chuvas; espessura dos horizontes A e E, que ndo apresentou relagédo direta com o
aumento na taxa de precipitacdo; e estrutura do horizonte B, que é prismatica no ambiente mais
Umido e colunar em uma condicdo de maior semiaridez. Nos atributos fisicos, os teores de silte
e a relacdo silte/argila indicaram um estagio mais avancado de intemperismo com o aumento
da precipitacdo pluvial. A argila dispersa em agua aumentou e o grau de flocula¢do reduziu
com o aumento das chuvas, favorecendo o processo de argiluviagdo, principalmente nos
Planossolos com carater solddico. Nos atributos quimicos, os valores de pH em &gua, soma de
bases (S), capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%) ndo apresentaram
relacdo direta com o aumento na taxa de precipitacdo pluvial, mesmo os maiores valores sendo
verificados no solo com maior semiaridez. A condicdo de drenagem imperfeita, comprovada
pela presenca de mosqueados e plintita, em &reas com o relevo plano a suave ondulado, de
modo geral, ndo favoreceu a acdo eficiente do intemperismo, permitindo que a assembleia
mineraldgica ndo sofresse efetiva modificacao nas diferentes condic6es de precipitacao pluvial,
sendo formada essencialmente pelos minerais primarios: quartzo, feldspato, mica, anfibolio e

secundarios: caulinita, esmectita e vermiculita.

No efeito do pousio em areas sob processo de desertificacdo, os resultados mostram que
a pratica de pousio esta protegendo o solo contra o avanco do processo de desertificacao,
apresentando melhores resultados em seus atributos fisicos e quimicos em relacdo ao
sobrepastejo. Os maiores valores de carbono organico total, carbono organico particulado e
carbono organico associado aos minerais foram verificados nas areas em pousio. As areas em
sobrepastejo estdo se tornando arenizadas com a perda de areia fina, silte e argila e
guimicamente pobres. O manejo de 13 anos de pousio ndo alterou a assembleia mineralégica
das fracOes areia, silte e argila em comparacdo com o sobrepastejo. Os minerais esmectita,
vermiculita e mica sdo os principais responsaveis pela estabilizacdo do carbono organico
associado aos minerais. As areas ainda estdo em processo de recuperacdo, sendo importante
manter 0 monitoramento dos atributos do solo para entender a dinamica da recuperacdo das

areas em processo de desertificacdo.
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