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RESUMO

A 4gua é um recurso natural de valor inestimavel. Mais que um insumo
indispensavel a producdo € um recurso estratégico para o desenvolvimento econémico.
A regido semidrida, assim como o resto mundo, sofre cada vez mais com as alteracdes
climéticas, associadas ao aquecimento global. Essas mudancas climaticas tém impactos
tanto na oferta como na demanda por agua nessa regido. Na regido Nordeste do Brasil,
onde ha uma distribuicéo irregular de chuvas, a producéo agricola é substancialmente
melhorada através do uso da irrigagdo. A adocdo do uso da irrigacdo nessas regides
semiaridas causa modificagdes no regime de umidade dos solos e pode ainda alterar
suas propriedades e processos. O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos
causados durante 23 anos de irrigacdo sobre solos calcarios no semiarido cearense, com
énfase no estudo das alteracdes pedogenéticas proporcionadas pelo uso dessa pratica. As
areas escolhidas para o estudo estdo localizadas no perimetro irrigado localizado na
Chapada do Apodi no municipio de Limoeiro do Norte-CE. Foram realizadas 8
tradagens em cada area (na area irrigada e na area externa e limitrofe ao piv0).
Posteriormente, em cada uma das areas, foram abertas trincheiras para realizacdo das
descri¢des morfoldgicas e coleta de amostras de solo para fins de caracterizacdo fisica,
quimica, mineralégica e micromorfoldgica. Os resultados referentes as tradagens
indicam terem ocorrido diferencas significativas na area irrigada quando comparada a
area ndo irrigada, sendo verificadas a intensificacdo da dissolu¢cdo de CaCO3 e o
aumento dos teores de calcio, sodio e fosforo. Além disso, o solo irrigado sofreu
alteracbes dos seus atributos fisicos, sendo verificado aumento da sua densidade de
particulas, diminuicdo da permeabilidade do solo ao ar e a formagdo de poros menos
continuos. Os resultados das anélises dos perfis mostraram que os 23 anos de irrigagdo
tiveram efeito no solo irrigado, tornando-o mais evoluido em comparacdo ao nao
irrigado, isso foi verificado através dos resultados obtidos na morfologia com aumento
da espessura do solum, na fisica com a menor relagédo silte/argila e maior contetdo
argila nesse solo, na mineralogia com indicios de aumento da caulinita e neoformacéo
de minerais interestratificados e na micromorfologia com o maior grau de pedalidade. O
solo irrigado foi classificado como Chernossolo Haplico carbonatico saprolitico, por
apresentar horizonte A chernozénico seguido de horizonte B incipiente e possuir argila

de atividade alta.

Palavras-chave: irrigacédo, carbonato de calcio, mineralogia e micromorfologia.



ABSTRACT

Water is a priceless natural resource. More than an essential input to production
is a strategic resource for economic development. The semiarid region, as well as the
rest of the world, suffer more with climate change associated with global warming.
These climate changes have impacts on both supply and demand for water in this
region. In northeastern Brazil, where there is an uneven distribution of rainfall,
agricultural production is substantially improved through the use of irrigation. The
adoption of the use of irrigation in these semiarid regions leads to changes in soil
moisture regime and may even change its properties and processes. The objective of this
study was to investigate the effects during 23 years of irrigation on calcareous soils in
semiarid Ceara, with emphasis on the study of pedogenetic changes provided by this
practice. The areas chosen for study are located in Chapada do Apodi located in the city
of Limoeiro do Norte - Ce. 8 amostrgens were performed in each area (in the irrigated
area and the area outside and adjacent to the pivot). Subsequently, in each of the areas,
trenches were opened to perform the morphological descriptions and collected soil
samples for physical characterization, chemical, mineralogical and micromorphological.
The results indicate significant differences have occurred in the irrigated area compared
to non-irrigated area, and verified the increased dissolution of CaCO3 and increased
levels of calcium, sodium and phosphorus. Furthermore, the flooded soil has changed its
physical characteristics, and found an increase in density of particles decreased
permeability of the soil air and the formation of pores less continuous. The analysis
results showed that the profiles of 23 years of irrigation had effect on irrigated soil,
making it more evolved in comparison to non-irrigated, it was verified by the results
obtained in morphology with increasing soil thickness in physics with a lower silt / clay
ratio and higher clay content in soil, mineralogy with evidence of increased
neoformation of kaolinite and interstratified minerals, in micromorphology with the
highest degree of pedalidade. The irrigated soil was classified as Chernosol by
presenting chernozénico horizon followed by an incipient B horizon and possess high
activity clay.

Keywords: irrigation, calcium carbonate mineralogy and micromorphology.
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1 INTRODUCAO GERAL

A 4gua é um dos importantes fatores de producdo na agricultura. O uso de
maneira adequada desse recurso pode conduzir excelentes resultados na producdo
agricola, em contrapartida seu mau uso acarreta degeneracdo do meio fisico natural
(PAZ et al. 2000).

A regido semiarida, assim como o resto mundo, sofre cada vez mais com as
alteracOes climéticas (em padrGes de precipitacdo e temperatura) associadas com o
aquecimento global. Essas mudangas climaticas, sem ddvida, tém impactos tanto na
oferta como na demanda por agua.

Estudos indicam que a temperatura do planeta pode aumentar cerca de 1,1°C a
2,9°C até 2100 e em pior situacdo esse aumento podera ser de 2,4°C a 6,4°C
(FRANGCA, 2008). Este acontecimento tera efeitos diretos na agricultura causando
queda na producéo de alimento, principalmente nos paises que ja sofrem com a escassez
de agua.

O crescente consumo de agua aliado ao aquecimento global e as alteragdes
climaticas verificadas nos Gltimos anos e previstas para os proximos, devem intensificar
0 ndmero de areas aridas e semidridas no mundo, extrapolando os mais 40% da
superficie da terra jA ocupados por estas areas (DEICHMANN; EKLUNDH, 1991).
Devera ser observado ainda uma intensificacdo do processo de desertificacdo.
Anualmente reas do tamanho de 2000 km? se transformam em deserto devido & falta de
chuvas. Estudos indicam que cerca de 36% do Brasil apresenta risco de desertificacao,
encontrando-se ja 28% desta area, afetada por esse fenbmeno. Uma area maior do que o
estado do Ceara ja foi atingida pela desertificacio de forma grave no Nordeste (SA et al.
2010).

Diante deste cenario, 0o uso dos recursos hidricos serd cada vez mais
empregado, acarretando no aumento das areas irrigadas nessas regides com o objetivo
de garantir a producdo de alimento.

Estima-se que o consumo de dgua por meio da irrigacao a nivel mundial seja de
69% (CHRISTOFIDIS, 2012). No Brasil, quase a metade da agua consumida destina-se
a agricultura irrigada (CARDOSO et al. 1998) e sdo encontrados aproximadamente 4,5
milhGes de hectares de éareas irrigadas no pais (CHRISTOFIDIS, 2002). A regido
Nordeste possui 22,1% de toda area irrigada do pais (PAULINO et al. 2011).
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Com o passar dos anos a expansao da agricultura irrigada no planeta se tornara
algo preocupante, tanto em relagdo ao desperdicio de &gua, com também as
consequéncias, muitas vezes irreversiveis, desse recurso no solo.

No Nordeste, onde ocorre uma distribuicdo irregular de chuvas e onde a
sobrevivéncia e o crescimento das plantas sdo limitados pela falta de agua disponivel, a
producdo agricola é substancialmente melhorada através da irrigagdo. A adogdo do uso
da irrigacdo nessas regides semiaridas causa modificacfes no regime de umidade dos
solos dessas areas e pode causar varios efeitos sobre propriedades e processos dos solos
contribuindo para alteragcdes em sua pedogénese (PRESLEY et al. 2004) .

Dados indicam que a produtividade dos solos irrigados supera em mais de duas
vezes a produtividade das areas em sequeiro (BANCO MUNDIAL, 2008).

No entanto, a irrigacdo altera o edafoclima natural do solo podendo acarretar
alteracOes em atributos que se correlacionam com o clima do solo como, por exemplo
teor de matéria organica, conteldo e tipo de minerais de argila, cor, presenca ou
auséncia de carbonato de calcio e outros sais soltveis (BIRKELAND, 1999).

A irrigacdo pode modificar as caracteristicas quimicas e a dinamica dos
nutrientes no solo intensificando as perdas de nutrientes pelo processo de lixiviagcdo
(REICHARDT, 1998).

No tocante a agricultura irrigada, destaca-se no nordeste brasileiro a regido da
Chapada do Apodi que se situa na divisa dos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte, 0
qual consiste em um polo de exploragdo agricola que vem expandindo a agricultura por
intermédio do uso da irrigacdo. Os solos da Chapada do Apodi sdo caracterizados por
serem originados de rochas calcérias, possuirem uma boa fertilidade natural e
geralmente eutroficos.

Muitos estudos tém sido feitos sobre os efeitos da irrigacdo nas propriedades
quimicas de solos, entretanto, poucos séo aqueles que avaliam os efeitos desta atividade
sobre a génese dos solos e suas as propriedades morfoldgicas (tanto na macro como na
micro escala) e sobre sua constituicdo mineralogica.

Tendo em vista o difundido uso da irrigacdo em regides aridas e semiéridas,
aliado ao aumento das areas irrigadas devido ao aquecimento global, o estudo da
influéncia dessa préatica sobre a génese e a constituicdo de solos torna-se indispensavel,

como ferramenta para a predicdo de seus possiveis efeitos em longo prazo.
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Com base no que foi exposto, o presente estudo parte da hipotese de que em
solos do semiarido, onde a prética de irrigacdo é empregada ha varios anos, ha alteracdo
dos atributos do solo e da intensidade de determinados processos de formagdo do solo
(por exemplo: argiluviacdo e dissolucdo de feigdes carbonaticas) e das condicdes de
estabilidade de determinados argilominerais.

Neste sentido, objetivou-se investigar os efeitos causados por 23 anos de
irrigacdo sobre solos calcarios do semiarido cearense, com énfase no estudo das

alteracdes pedogenéticas proporcionadas pelo uso dessa pratica.
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2 CAPITULO 1@ CARACTERIZACAO  MINERALOGICA E
MICROMORFOLOGICA DE DOIS PERFIS DE SOLOS CALCARIOS DO
SEMIARIDO CEARENSE: O EFEITO DA IRRIGACAO

RESUMO

A 4gua participa com grande intensidade de varios processos do sistema solo,
sendo responsavel pelo transporte de solutos, dissolucdo de minerais e interferindo de
forma direta na sua génese. Com a expansao de areas irrigadas na regido Nordeste, fica
cada vez mais necessario o estudo de como essa técnica podera interferir no recurso
solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos causados por 23 anos de irrigacdo
sob a génese, mineralogia e micromorfologia de um solo localizado na Chapada do
Apodi, Ceara. Em campo foram abertas duas trincheiras, sendo uma dentro de &rea
irrigada e outra na area externa e limitrofe ao piv6 (area ndo irrigada). Nos perfis destas
trincheiras, foram realizadas as descricbes morfologicas e coleta de amostras para
caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e micromorfoldgica. Com base nos
resultados encontrados, verificou-se no solo sob influéncia da irrigacdo apresentou-se
mais evoluido em comparagdo ao nao irrigado, com maior espessura do solum, maior
teor de argila em relacdo ao de silte, menor relacao silte/argila, dissolucdo de carbonato
de calcio, indicios de imtemperizacdo de minerias, maior grau de pedalidade. Foi
verficado também neste solo a presenca de superficies de compressdo que corroboram
com a maior presenca de fabricas birrefringentes. A classificacdo do solo irrigado
mudou, sendo o mesmo classificado com Chernossolo Haplico carbonatico saprolitico,
por apresentar horizonte A chernozénico seguido de horizonte B incipiente e possuir

argila de atividade alta.

Palavras-chave: classificagdo, mineralogia e micromorfologia.
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ABSTRACT

Water participates in various processes of soil being responsible for the
transport of solutes, mineral dissolution and interfering directly in its genesis. With the
expansion of irrigated areas in the Northeast, it is increasingly necessary to consider
how this technique can affect the soil resource. The objective of this study was to
evaluate the impacts of irrigation for 23 years in the genesis, mineralogy and
morphology of the soil located in Chapado do Apodi, Ceara. In the field opened two
trenches, one within the irrigated area and another area adjacent to the pivot and
external (non-irrigated area). In the profiles of these trenches, the morphological
descriptions were made and samples collected for physical, chemical, mineralogical and
micromorphological. Based on these results found ,in the soil under the influence of
irrigation presented more advanced against the non-irrigated, more soil thickness, a
higher level in relation to the clay silt, lower silt/clay ratio, dissolution of calcium
carbonate, indications imtemperizagdo of minerias, greater and greater degree of
pedalidade Verficado this soil was also the presence of surface compression that
corroborate the presence of higher plants birefringent. The irrigated soil classification
has changed, the same being awarded Chernosol by presenting chernozénico horizon
followed by an incipient B horizon and possess high activity clay.

Keywords: classification, mineralogy and micromorphology.
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2.1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de valor inestimavel e essencial a todas as formas
de vida. Por ser um fator tdo importante a 4gua torna-se indispensavel para a producéo
agricola, com isso varias técnicas sdo utilizadas para garantir essa producédo, dentre elas
destaca-se a irrigacdo. No entanto essa préatica sO é sustentavel se realizada de maneira
adequada, promovendo a eficiéncia no uso do solo e a diminuicdo dos impactos
ambientais (LACERDA; OLIVEIRA, 2007).

A prética de irrigacdo é conhecida mundialmente como a maior usuéria de dgua
doce, sendo responsavel pelo consumo de 69% (CHRISTOFIDIS, 2007). No Brasil
segundo informacg6es da ANA (2007), a distribui¢do percentual do volume consumido
entre os setores da sociedade sdo: agricultura irrigada 46%, consumo urbano 27% e
indUstria 18%. Mantovani et al. (2007) relatam estimativas de que a area cultivada e
irrigada no Brasil é responsavel por 16% da producdo total e 35% do valor econémico
da producéo.

Desta forma, num mundo onde véarios paises aderiram a pratica da irrigacdo e
onde ja utilizam cerca de toda sua area agricultavel, a agricultura irrigada torna-se um
grande potencial produtivo de alto valor econdémico e fundamental para a producéo de
alimentos. Como exemplo da insercdo desta pratica com o intuito de evitar a perda da
producdo das culturas tem a regido Nordeste do Brasil, que se encontra inserida no
poligono das secas e se caracteriza por possuir clima semiarido desfavoravel &
agricultura, e ter como principal suporte agricola o uso da irrigacéo.

Como se Vvé a irrigacdo proporciona bons resultados no que diz respeito a
producdo agricola, no entanto, assim como a grande maioria das atividades humanas,
esta pratica gera consequéncias negativas sobre as propriedades do solo. Segundo
Correa et al. (2009), a agricultura irrigada em regides semiaridas pode afetar a
qualidade do solo, incluindo risco de degradagéo, salinizacéo e a sodificacdo. Estudos
mostram que a irrigacao acelera o processo de acidificacdo do solo através da lixiviagdo
de cations de reagdo basica (Ca**, Mg?*, K* e Na") (WIETHOLTED, 1997). Sabe-se
também que a irrigacao através da adicdo de dgua participa com grande intensidade de
varios processos do sistema solo, sendo responsavel pelo transporte de solutos,
dissolucao de minerais e, portanto, interferindo de forma direta na pedogénese.

De fato estudos recentes (PRESLEY et al. 2004) sugerem que anos de irrigagéo

podem aumentar as taxas de intemperismo mineral e condicionar a formacdo de novos
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horizontes. Tendo em vista que o numero de areas aridas e semiaridas no mundo
deverdo aumentar em resposta ao cenario de aquecimento global verificadas nos ultimos
anos, estudos voltados aos efeitos da irrigagdo sobre a pedogénese sdo ferramentas
importantes ndo s6 para prever as consequéncias da atividade em si como também para
predicdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre intemperismo e as taxas de
formagéo de solo.

Diante deste contexto, levantou-se a hipotese de que em um solo do semiérido
onde a irrigacéo é empregada ha varios anos, favorece a ocorréncia de modificacbes em
seus atributos quimicos e fisicos como também na sua génese. Portanto o objetivo do
presente trabalho foi avaliar os impactos causados por aproximadamente vinte e trés
anos de irrigacdo sob a génese, mineralogia e micromorfologia de um solo Localizado

na Chapada do Apodi, Ceara.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagdo e historico das areas de estudo

As areas escolhidas para o estudo estdo localizadas no perimetro irrigado na
Chapada do Apodi no municipio de Limoeiro do Norte-CE (Figura 1). O clima da
regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo BSw’h’, caracterizado por ser
muito quente e semiérido (BRASIL, 1973). A temperatura média anual é de 28,5 °C,
com minima de 22 °C e maxima de 35 °C. A precipitacdo média anual é 772 mm,
registrando-se uma distribuicdo de chuvas muito irregular no tempo. A umidade relativa
média é de 62% e a evapotranspiracdo atinge a média anual de 3.215 mm (DNOCS,
2012).

Figura 1 — Imagem de satélite das areas avaliadas no perimetro irrigado da Chapada do
Apodi, localizada no municipio de Limoeiro do Norte, Ceara.

A

Fonte: Google Earth.
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A Chapada do Apodi faz parte da bacia Potiguar, onde as unidades
estratigraficas estdo representadas predominantemente pela formagdo do calcario
Jandaira com espessura média de 250 a 300 m no topo e pelo arenito Acu, na base
(FEITOSA, 1996). O suprimento hidrico do perimetro é assegurado pelo rio Jaguaribe,
perenizado pelo Acude de Ords, com capacidade de 2.100.000.000 m* e derivacdo por
meio da barragem de Pedrinhas, no Rio Quixeré. Além disso, existe um grande numero
de pogos que sdo fonte de abastecimento de dgua potavel para comunidades urbanas e
rurais na regido (MORAIS et al. 2005).

Para o presente estudo foram avaliadas duas areas: area cultivada com capim
que € irrigada por sistema de aspersdo tipo pivot central (05°12°26,3” S e 38°02°30”
W), e uma area externa e limitrofe ao pivd que ndo recebe irrigagdo (05°12°27,5 S e
38°02°30,7” W), distantes 40 metros uma da outra.

A area de pivo é irrigada durante 12 horas por dia, recebendo aproximadamente
0,44 mm/h, dando um total de 5,28 mm por dia e 1.927,2 mm por ano. Considerando-se
a média historica de precipitagdes pluvias dos Ultimos 25 anos que foi de 748,7 mm,
tem-se que por ano sdo aplicados via irrigacdo e precipitacao pluvial um total de 2.675,9
mm na area irrigada.

Na érea irrigada os animais permanecem por 12 horas diariamente e a &rea ndo
irrigada é usada como descanso e circulacdo para eles, sendo observado que na mesma,
assim como a area irrigada, encontra-se graminea como vegetacdo. A area de capim
possui 50 ha, e € cultivada ha 10 anos com capim tifton (Cynodonniemfluesis) e irrigada
ha aproximadamente 23 anos. A adubacdo quimica é feita por fertirrigacdo com ureia e
superfosfato simples, sendo a ureia aplicada a cada ciclo de pastejo. A adubacéo
orgénica é realizada com o esterco dos animais na propria area. H& utilizagdo de
maquinas na ocasido da fenacdo: rocadeira, enleiradeira, enfardadeira e tratores. A area

foi anteriormente cultivada com milho por cerca de 5 anos.

2.2.2 Amostragem

Em cada uma das areas destinadas para o estudo, foi aberta uma trincheira
(Figura 2). Nos perfis destas trincheiras, foram realizadas as descrigdes morfoldgicas e
coleta de amostras para caracterizagdo fisica, quimica (SANTOS et al., 2005)

mineralégica. Amostras com estrutura indeformada também foram coletadas para serem
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feitas as analises micromorfologicas. Os perfis foram classificados de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

As amostras dos horizontes foram coletadas em sacos plésticos,
identificadas, colocadas para secar em casa de vegetacdo, e em seguida destorroadas e

peneiradas em tamis de malha de 2,0 mm, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA).

Figura 2. Esquema mostrando o plano de amostragem que foi utilizado nas areas de
estudo. Os quadrados indicam as trincheiras

io irrigada Irrigada

Fonte: Arquivo pessoal.

2.2.3 Procedimentos analiticos

2.2.3.1 Anélises quimicas

As analises quimicas realizadas seguiram a metodologia descrita no Manual de
Anadlises de Solo (EMBRAPA, 1997).

O pH em &gua e em cloreto de potassio (KClI 1 M) foram determinados
potenciometricamente por meio de eletrodo imerso em suspensdo solo: liquido, na
relagdo 1: 2,5.

Os cations calcio (Ca®*) e magnésio (Mg?") trocaveis foram extraidos por
cloreto de potéssio (KCI 1 M) e determinados por complexiometria. O potéassio (K*) e 0

sodio (Na") trocaveis foram extraidos com solugdo de Mehlich 1 e determinados por
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espectrofotdbmetro de chama. Nesse Ultimo extrato o fésforo foi ainda determinado por
espectrofotometria.

O aluminio, (acidez trocével), foi extraido com solucdo de cloreto de potassio
(KCI 1M) e determinado por complexiometria. O aluminio e o hidrogénio, acidez
potencial (AI** + H* no solo), foram extraidos com solucdo de acetato de célcio
((CH3C0O0),Ca. H,O 0,05 M) e determinados por complexiometria. O hidrogénio,
acidez ndo trocavel (H"), foi determinado pela diferenca algébrica entre a acidez
potencial e a acidez trocavel.

Os valores da soma de bases (S), da capacidade de troca de cations (T) e da
porcentagem de saturagcdo em bases (V) foram calculados com base nos dados quimicos
obtidos.

A condutividade elétrica foi realizada pelo método do extrato de saturacao,
através da preparacdo da pasta saturada com agua e determinada por condutimetria.

O equivalente de carbonato de calcio foi determinado através do ataque da
amostra de solo com excesso de solugdo padrdao de HCL 0,5N e posterior titulagdo do
excesso de acido com a solugcdo de NaOH 0,25N.

Para determinacdo do carbono organico total, utilizou-se a metodologia
proposta por (YEOMANS; BREMNER, 1988) e adaptada por (MENDONCA; MATOS,
2005), onde a oxidacdo da matéria organica se processou em via imida.

Os 6xidos de ferro pedogénico (Fed), foram extraidos com ditionito-citrato-
bicarbonato e para extracdo 6xidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo), foi utilizado o
oxalato acido de amonio (IAC, 1986). As leituras para determinacdo das diferentes

formas de ferro foram realizadas em espectrofotdmetro de absorc¢ao atdmica.
2.2.3.2 Analises fisicas

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, que se baseia na
velocidade de deposicdo das particulas que compdem o solo, conforme a Lei de Stokes,
utilizando-se como dispersante quimico o hexametafosfato de sédio (EMBRAPA,
1997).

A argila dispersa em agua seguiu 0 mesmo procedimento do método da pipeta
SO que sem 0 uso de dispersante quimico.

O grau de floculagéo foi calculado por meio da relagéo entre a argila dispersa
em agua e a argila total obtida pela anélise granulométrica.
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A densidade das particulas foi determinada seguindo a metodologia do balao
volumeétrico, que consiste na determinacdo do volume de &lcool etilico gasto para
completar a capacidade de um baldo de 50 mL, contendo 20 g de solo seco em estufa
(EMBRAPA, 1997).

2.2.3.3 Analise mineralogica

Para a obtencdo dos difratogramas de raios-X dos filossilicatos as amostras
receberam um tratamento prévio para remocdo da matéria organica com peroxido de
hidrogénio (H,O, 30%) e dos Oxidos de ferro com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB).
Posteriormente amostras de argila foram saturadas com K* (KCI) e Mg®* (MgCl). As
amostras de argila saturadas com K receberam tratamento térmico (25 °C e 550 °C)
enquanto as saturadas com Mg?* foram glicoladas (MHERA; JACKSON, 1960). Foram

feitos também os difratogramas da fracao argila natural (sem tratamento).

Os difratogramas foram obtidos em amostras orientadas em um Difratdmetro,
(Skimadzu XRD 6000) com tubo de cobre, em uma voltagem de 40kv, corrente de 20
mA, fenda de 10 deg com velocidade de 1,5 (deg/min). A identificagdo dos minerais
presentes foi realizada com base nos espacamentos basais de cada mineral, expressos

nos difratogramas, conforme Jackson (1969).

2.2.3.4 Andlise micromorfologica

Para efetuar a andlise micromorfol6gica, foram coletadas amostras com
estrutura indeformada dos horizontes Ac, Bicl e Bic2 da area no irrigada e Apc, Bicl e
Bic2 da area irrigada . As amostras foram secas ao ar e depois em estufa de circulacdo
forcada a 35 °C. Antes de se iniciar o0 processo de impregnagao com resina realizou-se a
substituicdo da agua por acetona. Posteriormente as amostras foram impregnadas com
uma mistura de resina de poliéster e estireno. Apos a secagem a temperatura ambiente
as amostras foram seccionadas, polidas e coladas em laminas de vidro e, novamente,
seccionadas e polidas até espessura ideal para realizacdo das analises micromorfoldgicas
(30 pum). As secdes delgadas foram analisadas em microscopio petrografico € as

descricdes feitas conforme critérios e terminologia propostos por Bullock et al. (1985).
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As fotomicrografias foram obtidas por meio de uma camara fotogréafica,

acoplada ao microscopio petrografico, dotada de controle automatico de exposicao.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Atributos morfoldgicos

As descrigdes morfologicas dos perfis de solo realizadas no campo (Anexo 1)

encontram-se resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos morfoldgicos dos horizontes dos perfis dos solos da area nédo
irrigada (NIR) e sob irrigagéo (IR).

Horiz.  Prof.(cm) Cor Consisténcia Estrutura
Mussel seca Umida
CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (NIR)

Ac 0-17 7,5YR 3/4 Lig.duro Mui. fridvel Mod pg md BI suba
Bicl 17-31 7,5YR 3/3 Macio Mui. fridvel Mod mpg md Bl suba
Bic2 31-44 7,5YR 3/3 Lig.duro Mui. fridvel Mod pq gde Bl suba
Bic3 44-48 7,5YR 3/4 - Mui. fridvel Mod pg md BI suba
Ccrk 48-82 - - - -

Ccrk/R 82-119 2,5Y 7/4 - fridvel -
Crkcl 119-141 2,5Y 7/4 - friavel -

Crkc2  141-177+ 2,5Y 8/1 - - -

CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (IR)

Apc 0-18 7,5YR 3/3 Lig.duro Friavel Ft md gran Bl sub
Bicl 18-33 75 YR 3/4 Lig.duro Mui. fridvel Mod md Bl suba
Bic2 33-55 75 YR 3/4 Lig.duro Mui. fridvel Mod gde md BI suba

Ccerkl 55-132 - - - R
Ccrk2  132-174+ 25Y 6/4 - - -

Cor umida; Bl= Blocos; suba= subangulares; gran= granular; mpg= muito pequeno; pg=
pequeno; md= médio; gde= grande; mod= moderada; ft= forte.

De acordo com as descri¢cdes morfologicas do solum, pode-se observar que ndo
houve diferencas marcantes na cor dos perfis estudados, sendo a mesma classificada
como bruno-escuro, correspondente ao matiz 7,5YR, com valores de 3 e cromas de 3 e

4. Observa-se ainda que os parametros valor e croma se apresentam baixos, devido ao
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elevado conteldo de matéria organica nesses solos, conteddo este relacionado a
presenca de gramineas que resulta no aumento da biomassa vegetal.

Nesses solos a predominancia de cores amareladas contrasta com as cores
geralmente encontradas em ambientes semelhantes, onde se tem boa drenagem e o
clima se encontra mais seco, o que favorece a presenca de cores avermelhadas devido a
presenca de hematita. Assim a presenca de cores amareladas deve estar associada a
condicBes de umidade mais favoraveis a presenca da goethita. Estudos relatam que a
hematita e goethita podem coexistir em funcdo do ciclo de umedecimento e secagem
(BOERO; SCHWERTMANN, 1989).

De modo geral os solos apresentaram-se profundos (EMBRAPA, 2006), sendo
observado que no perfil 2 irrigado (IR) a espessura do solum é maior do que do perfil 1
ndo irrigado (NIR), com aproximadamente 8 cm de diferenca. Com base nesse atributo
pode-se dizer que os dois solos possuem evolucdo diferente, ou seja, o solo do perfil 2
(IR) encontra-se mais evoluido do que do perfil 1 (NIR), visto que para a formacéo de
1 cm de solo sdo necessarios aproximadamente 100 anos.

Com relacdo a estrutura, verificou-se que os dois perfis apresentaram nos seus
horizontes estruturas do tipo blocos subangulares. A consisténcia ndo apresentou
diferenciacdo entre as duas areas variando de ligeiramente duro quando seco, para muito
friavel quando umido e muito plastico e pegajoso quando molhado. Estas caracteristicas
estdo relacionadas a presenca de altos teores argilominerais nesses solos, ou seja, esses
solos sdo providos de argila com alta capacidade de troca catidnica (argila de atividade
alta).

No campo foi observada diferenca perceptivel na morfologia entre os perfis
avaliados, com a presenca de superficies alisadas com brilho, que a principio no campo
foi denominada como cerosidade apenas nos horizontes de subsuperficieis do perfil 2
(IR) (Anexo I). Com a analise micromorfoldgica, que serd vista posteriormente, foi
possivel identificar a ocorréncia de superficies de compressédo e ndo de cerosidade, visto
que a cerosidade mostra-se micromorfologicamente como argilés de iluviagdo, caso néo

identificado nesse solo.

2.3.2 Atributos fisicos e quimicos

O resultado da andlise granulométrica (Tabela 2) evidencia que a variagao de

umidade entre os perfis, causou algumas mudangas nas quantidades de algumas fracdes,
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entretanto nao suficientes para que ocorressem alteracdes nas classes texturais. Verifica-
se que ocorreu predominio da classe textural franco-argilosa nos horizontes dos dois
perfis.

No que diz respeito a relacdo silte/argila (Tabela 2), utilizada para auxiliar na
mensuracdo do grau de intemperismo dos solos (ANJOS et al. 1998), os resultados
evidenciam assim, o pouco desenvolvimento pedogenético dos solos em questdo. De
acordo com EMBRAPA (2006) solos de textura média com valores menores que 0,7 e
com textura argilosa com valores menores que 0,6 sdo considerados de alto grau de
intemperismo. Desta forma verificam-se valores maiores da relacdo silte/argila do que
0s mencionados pelo sistema de classificagéo.

Apesar de altos valores dessa relagdo observam-se menores valores na area
irrigada quando comparados com os dos solos da area ndo irrigada. Este acontecimento
sugere um maior grau de alteracdo dos solos na area irrigada, corroborando os dados de
espessura do solum e os resultados de argila e silte (Figura 3 e 4).

Sobre os teores de argila observa-se que na area irrigada (perfil 2) o teor desta
fracdo no solum é maior quando comparado ao de silte (Figura 4). Pode-se dizer que a
irrigacao esta afetando o teor de argila nesse perfil, este fato ndo indica translocacédo de
argila nesse solo, pois 0 mesmo possui uma distribuicdo regular desta fracdo nesse
perfil. Estudos feitos em solos irrigados contrastando com néo irrigados no Kansas,
mostraram resultados diferentes do presente estudo, pois foi verificado translocacdo de
argila no solo irrigado, ou seja, aumento do teor de argila com formacéo de horizonte Bt
(PRESLEY et al. 2004). O fato de ndo ter ocorrido movimento de argila e consequente
translocacdo de argila no solo irrigado, pode estas associadoa presenca de elevados
teores de calcio nessa area, no qual age como agente floculante das particulas de argila
(SIX et al. 2004).
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Figura 3: Valores médios da relacdo silte/argila no horizonte Bi dos perfis localizados
na &rea ndo irrigada (NIR) e area irrigada (IR).

Figura 4: Valores médios dos teores de silte e argila do solum dos dois perfis estudados.
NIR (area ndo irrigada) e IR (area irrigada).
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A argila dispersa em agua (ADA) nos horizontes do perfil ndo irrigado variou
de 118 a 209 g. kg™ e no perfil irrigado ficou entre 162 a 254 g. kg™, observando-se
entdo que ocorreu um aumento da ADA no perfil irrigado e consequentemente a
ocorréncia de menores valores do grau de floculagdo em relacao ao perfil sob vegetacédo
natural. Esse aumento da ADA na area irrigada pode estar relacionado ao efeito do Na",
encontrado em maior quantidade nessa area (Tabela 3). Em relacdo a densidade de
particulas ndo se verificou diferenga nos valores entre os dois perfis avaliados.

O ion sodio, devido ao seu maior raio i6nico quando hidratado, aumenta a
espessura da dupla camada difusa, que segundo Spera et al. (2008), é o fator
determinante para a ocorréncia de dispersao da fracdo argila. Céations com alto grau de
hidratagdo formam complexos de esfera externa e aumentam a distancia entre as
particulas, causando a dispersdo das mesmas (MEURER, 2006).

Quanto a atividade da fracdo argila (AA) (Tabela 3) observando-se 0s
horizontes B dos perfis, os resultados evidenciam que ambos os solos apresentam
atividade de argila maior de 27 cmolc kg™, sendo assim classificados como solos Ta
(argila de atividade alta) (EMBRAPA, 2006). Quanto aos atributos quimicos (Tabela 3)
verifica-se elevados valores de pH, capacidade de troca de cations (CTC), soma de
bases (SB) e saturacdo por bases (V%), nos dois solos analisados. Observam-se ainda
baixos valores de acidez potencial e auséncia de aluminio no complexo de troca. Todos
estes resultados sdo coerentes com o material de origem calcario e o ambiente
semiérido.

Os teores de Ca®* e Mg ?* séo 0s responséveis pelo alto teor de soma de base
nos dois perfis. Isto esta relacionado a influéncia do material de origem (Calcéario
Jandaira) desses solos, segundo Ernesto Sobrinho, (1980).

Em relacdo ao pH pode-se dizer que a reacdo dos dois solos varia de
moderadamente alcalina a fortemente alcalina (pH= 7,4 - 83) e (pH > 8,3),
respectivamente, de acordo com Embrapa, (2006). Os dois solos apresentam ApH
negativo, o que indica o predominio de cargas negativas na superficie dos coldides, e
corrobora os valores de AA.

Com relacdo ao potéssio nota-se que sua concentracdo foi maior no perfil 2
(IR), isso de acordo com Lemos et al. (1997) deve estar associado a intemperizagéo de
mica-ilita presente no material de origem desse solo. Moreira (2012), estudando residuo
do material calcario de solos da Chapada do Apodi, identificou nos difratogramas de
raios - X a presenca de mica — ilita.
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Em relacdo ao fdésforo (P), foram encontrados baixos teores desse elemento nos
dois solos. Este acontecimento é comum em solos derivados de rochas calcarias. Apesar
dos baixos valores observa-se que na é&rea irrigada, onde se realizara adubacédo
fosfatada, ocorrem maiores concentracfes de P. Nesses pedoambientes calcarios, com
pH elevado e altas concentracdes de Ca®* trocavel e carbonatos, é muito provavel a
ocorréncia de precipitacdo de P na forma de Ca3(PO4), e, ou, sua adsor¢do ao CaCOs
(COLE et al. 1953; SOLIS; TORRENT, 1989; WANG;TZOU, 1995; NOVAIS;
SMYTH, 1999).

Os teores de carbono organico apresentam decréscimo em profundidade, fato
este ja esperado, pois 0 maior aporte de matéria organica ocorre na parte superficial do
solo.



Tabela 02 — Dados fisicos para fins de caracterizacao dos perfis ndo irrigado (NIR) e irrigado (IR).
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Horiz. prof. Composicdo granulométrica
cm areia silte argila SIA ADA Grau de floculacéo Dens.partic. Textura
------- g kg™ % (glcm’)
CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (NIR)

Ac 0-17 283,0 465,8 251,2 1,85 179,2 28,66 2,33 Franco argilosa
Bicl 17-31 242,0 530,0 228,0 2,32 209,2 8,25 2,77 Franco argilosa
Bic2 31-44 302,0 394,4 303,6 1,30 118,4 61,00 2,87 Franco argilosa
Bic3 44-48 325,0 258,8 416,2 0,62 159,2 61,75 2,52 Argila
Ccrk 48-82 300,5 450,1 249,4 1,80 2,14 Franco

Ccrk/R 82-119 287,0 553,0 160,0 3,46 2,49 Franco siltosa

Crkcl 119-141 214,0 662,2 123,8 5,35 2,73 Franco siltosa

Crkc2 141-177+ 145,0 734,0 121,0 6,07 2,66 Franco siltosa
CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (IR)

Apc 0-18 327,3 335,8 336,9 1,00 162,0 48,21 2,43 Franco argilosa
Bicl 18-33 304,5 325,7 369,8 0,88 253,6 25,5 2,63 Franco argilosa
Bic2 33-55 289,0 359,0 352,0 1,02 254,8 2,50 Franco argilosa
Cerkl 55-132 261,5 424.7 313,8 1,35 2,53 Franco argilosa
Ccrk2 132-174+ 305,0 503,8 191,2 2,63 2,66 Franco

Legenda: Hor: Horizonte; prof : profundidade; S/A: relacdo silte/argila; ADA: argila dispersa em agua.



Tabela 03 — Dados quimicos para fins de caracterizacdo dos perfis ndo irrigado (NIR) e irrigado (IR).

32

Sat. ¢/ Eq.
Horizonte prof. pH Complexo sortivo (cmol. kg™) \% m Co CE sodio P CagOB AA
100
cm H,O KCl Ca®* Mg®* K' Na* AP H" S T % (gkgh) (dSm™ N(a+/T) (mgkg) (gkg") (gkg?
CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (NIR)
Ac 0-17 800 746 950 370 090 048 000 020 1458 1478 9865 0 10,97 0,27 3,25 0,03 212,50
Bicl 17-31 821 760 850 430 035 053 000 0,20 1368 1388 9856 0 9,88 0,23 3,80 0,04 208,75 60,88
Bic2 31-44 840 7,73 970 6,10 0,10 1,03 0,00 0,00 16,93 16,93 100,00 0 9,40 0,36 6,09 0,04 210,75 55,76
Bic3 44-48 818 7,70 950 550 0,10 1,06 0,00 0,10 16,15 1625 99,38 0 9,26 0,50 6,50 0,03 218,25 39,04
Ccrk 48-82 826 7,9 500 7,00 0,09 199 000 000 14,08 14,08 100,00 0 487 0,44 14,15 0,03 241,00
Ccrk/R  82-119 900 829 470 360 0,09 2535 000 0,00 10,74 10,74 10000 O 3,29 0,42 21,90 0,02 241,25
Crkcl  119-141 923 846 530 210 010 216 000 020 966 986 9797 0 2,74 0,30 21,92 0,04 240,00
Crkc2 141-177+ 925 852 250 550 0,09 209 000 010 10,18 10,28 99,03 0 1392 0,23 20,32 0,03 242,00
CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (IR)
Apc 0-18 814 756 10,00 4,00 093 1,54 000 0,20 16,47 1667 9880 0 1234 0,27 9,22 0,75 145,00
Bicl 18-33 825 756 11,20 3,80 1,35 1,32 000 0,10 17,67 17,77 9944 0 10,97 0,26 7,43 0,24 230,00 48,05
Bic2 3355 822 724 12,70 440 047 146 000 040 19,03 1943 9794 o0 727 0,13 7,54 0,05 157,50 5520
Ccrkl  55-132 858 764 850 550 033 142 000 020 1575 1595 98,75 0O 4,05 0,27 8,88 0,03 242,50
Ccrk2 132-174+ 891 792 520 280 036 1,32 000 020 968 98 9798 0 2,06 0,30 13,36 0,03 241,25

Legenda: prof: profundidade; S: soma de base; T: capacidade de troca de cations; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por aluminio; C: carbono
organico; CE: condutividade elétrica; P: fosforo assimilavel; AA: atividade de argila.
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A composicdo quimica dos cations e dos anions do extrato de saturagdo dos
solos analisados encontra-se na Tabela 4. E provavel que em solos irrigados as
caracteristicas observadas no extrato de saturacdo do solo reflitam de forma mais
confidvel o que se observa em campo, pois 0 solo permanece com a umidade proxima a
capacidade de campo (NUNES et al. 2008).

Observa-se que o Ca®* é o cation que domina entre os demais nos dois perfis.
As concentragdes de COs> encontradas foram mais elevadas na area irrigada. J4 as de
HCO3 e Ca** foram maiores na ndo irrigada, confirmando o maior contetido de CaCOs
nessa area. Em relacdo ao Na encontrado no extrato de saturacdo verifica-se maiores
valores na area irrigada, provavelmente sendo adicionado via dgua de irrigacéo.

Em relacdo ao contetdo de CaCOs3, observa-se que no perfil 2 da area irrigada
ocorre diminui¢cdo do mesmo quando comparado com a area ndo irrigada, perfil 1. Esta
diminuicdo deve estar relacionada a uma maior intensidade dos processos de dissolugédo
de carbonato de calcio no solo desse perfil devido a maior disponibilidade de agua pela

irrigacao neste local.

Tabela 4. Valores dos anions carbonato e bicarbonato e Ca®>" e Na* sollveis no extrato
de saturacdo do solo, em area nao irrigada (NIR) e area irrigada (IR).

Horizontes fons soltveis (cmol/I)
Simbolo Prof. (cm) [ Na* COs” HCO3
CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (NIR)

Ac 0-17 1,60 0,08 0,05 1,05
Bicl 17-31 1,55 0,07 0,03 0,80
Bic2 31-44 2,00 0,09 0,03 0,90
Bic3 44-48 3,84 0,11 0,03 1,20
Ccerk 48-82 1,72 2,08 0,03 1,10

Ccrk/R 82-119 4,08 3,17 0,10 1,20

Crkcl 119-141 2,20 2,82 0,13 0,75

Crkc2 141-177+ 1,81 3,50 0,13 0,70
CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (IR)

Apc 0-18 1,49 0,15 0,08 0,75
Bicl 18-33 1,70 0,21 0,23 1,15
Bic2 33-55 0,52 0,16 0,10 0,85
Ccrkl 55-132 0,54 0,18 0,08 0,75
Ccrk2 132-174+ 0,72 0,26 0,13 1,10

Os teores de ferro cristalino (Fed) e ferro amorfo (Feo) sdo apresentados na

Tabela 5. Observa-se que os teores de ferro cristalino variaram de 4,96 a 58,07 g kg™ no
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perfil ndo irrigado e de 6,08 & 66,08 g kg™ na érea irrigada, e o ferro amorfo, em menor
quantidade, variou de 0,01 & 1,66 g kg™ e 0,34 4 1,78 g kg* nas respectivas 4reas.

Verifica-se que os maiores teores de ferro amorfo ocorrem nos horizontes
superficiais, isto esta associado ao maior aporte de matéria organica nesses horizontes,
favorecendo a formacéo de ferro de menor cristalinidade. Segundo Schwertmann (1996)
a matéria organica age como complexante inibindo a cristalizacdo dos 6xidos de ferro.
Isto favorece a ocorréncia de maiores quantidade de ferro de baixa cristalinidade.

Quanto aos teores de ferro cristalino, observa-se que o0s teores tendem a
diminuir em profundidade. O mesmo comportamento foi observado por Muggler et al.
(1996), estudando solos derivados de calcario no sudoeste da Bahia. Uma provéavel
explicacdo para a diminuicdo dos teores de Fed em profundidade em alguns perfis, é sua
associacdo com o CaCO3 (BLUME; SCHWERTMANN; 1969).

Em relacdo a razdo Feo/Fed, verifica-se que os valores encontrados no perfil da
area ndo irrigada (0,00 a 0,04) e no perfil da area irrigada (0,01 a 0,06) estdo de acordo
com a afirmacéo de Sakurai et al. (1989) de que o elevado intemperismo em ambientes
tropicais promove cristalizacdo dos 6xidos de ferro, resultando em baixas relacfes entre
as formas amorfas e cristalinas, que variam de 0,03 a 0,3 para solos cauliniticos do
Japdo. Os baixos valores dessa relacdo indicam também o predominio de formas de
ferro (hematita e goethita) de maior grau de cristalinidade (OLIVEIRA et al. 1998).

Observando os valores de Fed do solum nos dois perfis, verifica-se que o
mesmo encontra-se mais elevado no perfil 2 (IR), indicando maior presenca de 6xidos
cristalinos nesse solo e portanto evidenciando maior evolugdo do mesmo em

comparacéo ao solo do perfil 1 (NIR).
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Tabela 5: Ferro de menor cristalinidade (Feo) e cristalino (Fed) nos diferentes perfis de
solos.

Horizonte Prof. Fed Feo Feo/Fed
cm gkg?
CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (NIR)

Ac 0-17 38,93 1,39 0,04
Bicl 17-31 58,07 1,66 0,03
Bic2 31-44 45,61 0,54 0,01
Bic3 44-48 41,59 0,83 0,02
Ccerk 48-82 13,61 0,42 0,03

Ccrk/R 82-119 8,94 0,25 0,03

Crkcl 119-141 5,88 0,27 0,05

Crkc2 141-177+ 4,96 0,01 0,00
CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (IR)

Apc 0-18 66,08 0,97 0,01
Bicl 18-33 55,54 1,78 0,03
Bic2 33-55 60,85 0,99 0,02
Cerkl 55-132 23,00 0,38 0,02
Ccrk2 132-174+ 6,08 0,34 0,06

2.3.3 Classificacdo dos perfis

A partir das descricbes morfoldgicas e dos dados analiticos ja mencionados, 0s
solos foram classificados até o 4° nivel categdrico, segundo os critérios estabelecidos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006). O perfil NIR foi
classificado como Cambissolo Héaplico Carbonatico saprolitico, devido a ocorréncia do
carater carbonético nesse perfil (Eq. CaCO3 > 150g Kg™ ) e por apresentar o horizonte
Cr dentro de 100 cm da superficie do solo e sem contato litico dentro de 150 cm. Ja o
perfil IR, sob irrigacdo, foi classificado como Chernossolo Héaplico Carbonatico
saprolitico, por apresentar horizonte A chernozénico, seguido de horizonte B incipiente
e possui argila de atividade alta. A classificacdo do horizonte superficial da area irrigada
em A chernozénico foi devido o0 mesmo apresentar as caracteristicas necessarias para
essa classificagéo, cor escura, alta saturacdo por base, estrutura bem desenvolvida com
grau de desenvolvimento moderado a forte e espessura minima de 18 cm, conforme
EMBRAPA (2006).
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2.3.4 Mineralogia da fragéo argila e silte

Os difratogramas de raios-X da fracdo argila (argila natural e desferrificada) e
seus respectivos tratamentos encontram-se nas figuras 5 a 12. Nos DRX referente a
argila natural (Figura 5 e 6) observa-se que os perfis sdo semelhantes em relagdo a
mineralogia, sendo esses solos compostos principalmente por mica, caulinita, goethita,
anatasio, feldspato e argilominerais 2:1 interestratificados. Outros autores estudando
solos derivados de calcario também identificaram esses minerais em seus estudos
(BAUTISTA et al. 2011; MOTA et al. 2007; OLIVEIRA et al. 1998; MUGLLER et al.
1996; BELLANCA et al. 1996).

Figura 5 - DRX da fragdo argila natural do perfil 1 Cambissolo Haplico Carbonético
saprolitico (NIR). Mc: mica; Ct: caulinita; Gt: goethita; An: anatasio; Fd: feldspato.
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Figura 6- DRX da fracdo argila natural do perfil 2 Chernossolo Haplico Carbonatico
saprolitico (IR). Mc: mica; Ct: caulinita; Gt: goethita; An: anatasio; Fd: feldspato; Ar:
aragonita
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Verifica-se nos DRX 7 e 8 referentes aos horizontes Ac (NIR) e Apc (IR), que
a fracdo argila € composta por caulinita e ilita. A caulinita esta bem caracterizada pelo
desaparecimento dos picos caracteristicos da mesma quando a amostra saturada com K
foi submetida ao tratamento térmico de 550°C, dentre os quais se destacam os de
espacamento (d) de 0,724, 0,357 nm. A ilita foi constatada pela permanéncia de picos a
550°C correspondentes aos picos, como por exemplo, os de 0,101 e 0,497 nm. De
acordo com Bellanca et al. (1996) e Laveuf et al. (2009) a ocorréncia de ilita e caulinita
nos solos deve estar relacionada com a presenca destes minerais no material de origem
dos solos, 0 mesmo foi verificado por Moreira (2012).

Os DRX da fracdo argila dos horizontes subsuperficias localizados na area nao
irrigada (Figura 9 e 11) mostram que a mineralogia desse solo é composta por caulinita,
ilita, anatasio que foi identificado pelo pico caracteristico de 0,352 nm e argilominerais
2:1 interestratificados. Nos DRX referentes aos horizontes subsuperficiais do solo
irrigado (Figuras 10 e 12), verifica-se que a assembléia mineraldgica € semelhante a do
solo ndo irrigado. Em estudo de solos derivados de calcario na Grécia, 0s DRX mostram
a presenca dominante de caulinita e de minerais expansiveis. No entanto 0S mesmos
enfatizam que em muitos outros casos esses minerais nao sdo dominantes
(YASSOGLOU et al. 1997).

A presenca de caulinita nesses solos parece estranha, pois se espera a formacéo
bem mais intensa de argilominerais nos mesmo. Segundo Resende (1989) a presenca de
muscovita no residuo do material de origem juntamente com a rocha calcaria, maior
solubilizacéo da silica, associada ao equilibrio da relacéo entre as atividades dos fons K*
e Ca®* + Mg2*, favorecem a rapida formacéo da caulinita nesses solos considerados
jovens. Ja Alencar (2002) atribui a formacdo da caulinita a condigdes climaticas
pretéritas, em que os solos da Chapada do Apodi teriam sido formados sob clima quente
com precipitagfes abundantes e que hoje passam por um intemperismo sob o clima
semiérido.

Analisando ainda os DRX dos horizontes de subsuperficie do solo irrigado
(Figura 10 e 12), observam-se picos mais intensos da caulinta quando comparados aos
DRX dos horizontes Bic do solo que nédo recebe irrigacdo. Outra diferenca observada é
que nos DRX do solo irrigado os “ombros” referentes aos minerais 2:1 (mal formados)
sdo mais nitidos e intensos do que os do solo ndo irrigado, isto pode ser observado

claramente no DRX do horizonte Bic2 irrigado (Figura 12).
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A génese de argilominerais expansiveis no solo geralmente esti associada a
processos de transformacdo/alteracdo de minerais primarios como muscovita e clorita
(OWLIAIE, ABTAHI, HECK, 2006; ERNESTO SOBRINHO, 1980). Nos solos em
questdo uma provavel explicacdo para a presenca de minerais expansivos, seria a
transformacéo/alteracdo de micas (ERNESTO SOBRINHO, 1980) originado minerais
expansivos no solo.

A outra possivel explicacdo para a ocorréncia destes minerais expansiveis seria
a neoformacdo dos mesmos nesta area devido a irrigacdo, uma vez que nao se tem a
ocorréncia de minerais 2:1 nesses solos, como foi verificado por Moreira (2012).
Jackson et al. (1952) indicaram que a alteracdo da mica pode levar a formacao de ilita,
vermiculita, esmectita e de minerais tipo 2:1 interestratificados.

Segundo Buckman e Brady (1989) a mineralogia da fracdo silte é em geral,
constituida por minerais mais resistentes ao intemperismo como 0 quartzo e outros
minerais primarios como os anfibdlios, piroxénios, feldspatos e micas.

Os DRX da fracgdo silte (Figura 13 e 14) mostram que a mineralogia dos dois
perfis € muito semelhante e composta principalmente por quartzo, feldspato e
carbonatos (calcita, dolimita e aragonita). Observa-se ainda a o desaparecimento de
picos de carbonatos nos difratogramas referentes aos horizontes do solo irrigado,
corroborando a hipotese de dissolucdo de carbonatos de calcio nesse solo. Verifica-se

também o desaparecimento de picos de feldspatos na area irrigada.
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Figura 7 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 1, horizonte Ac de um
Cambissolo Haplico Carbonatico saprolitico (NIR); K 25 - saturado com potassio a 25
°C; K 550 saturado com potassio e aquecido a 550 °C; Mg saturado com magnésio;
MgGli — saturado com magnésio e solvatado com glicerol. Il: ilita; Ct: caulinita.
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Figura 8 - DRX da fragcdo argila desferrificada do perfil 2, horizonte Apc de um

Chernossolo Haplico Carbonatico saprolitico (irrigado); K 25 - saturado com potassio a
25 °C; K 550 saturado com potéssio e aquecido a 550 °C; Mg saturado com magnésio;

MgGli — saturado com magnésio e solvatado com glicerol. Il: ilita; Ct: caulinita.
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Figura 9 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 1, horizonte Bicl de um
Cambissolo haplico carbonatico saprolitico (NIR); K 25 - saturado com potéassio a 25
°C; K 550 saturado com potassio e aquecido a 550 °C; Mg saturado com magnésio;
MgGli — saturado com magnésio e solvatado com glicerol. Il: ilita; Ct: caulinita; An:

anatasio.
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Figura 10 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 2, horizonte Bicl de um
Chernossolo Héaplico Carbonatico saprolitico (irrigado); K 25 - saturado com potéssio a
25 °C; K 550 saturado com potassio e aquecido a 550 °C; Mg saturado com magneésio;

MgGli — saturado com magnésio e solvatado com glicerol. Il: ilita; Ct: caulinita.
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Figura 11 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 1, horizonte Bic2 de um
Cambissolo Haplico Carbonatico saprolitico (NIR); K 25 - saturado com potassio a 25
°C; K 550 saturado com potassio e aquecido a 550 °C; Mg saturado com magnésio;
MgGli — saturado com magnésio e solvatado com glicerol. Il ilita; Ka: caulinita; An:
anatasio.
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Figura 12 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 2, horizonte Bic2 de um
Chernossolo Héaplico Carbonatico saprolitico (irrigado); K 25 - saturado com potéssio a
25 °C; K 550 saturado com potassio e aquecido a 550 °C; Mg saturado com magneésio;
MgGli — saturado com magnésio e solvatado com glicerol. Il: ilita; Ka: caulinita; An:
anatasio.
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Figura 13 - DRX da fracdo silte do perfil 1 Cambissolo Haplico Carbonatico saprolitico
(NIR). Q: quartzo; Fd: feldspato; Ca: calcita; Ar; aragonita; DI: dolomita.
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Figura 14 - DRX da fracéo silte perfil 2 Chernossolo Héplico Carbonatico saprolitico
(IR). Q: quartzo; Fd: feldspato; Ca: calcita; Ar; aragonita; DI: dolomita.
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12.3.5 Micromorfologia

Na Tabela 6 encontra-se um resumo das descricdes micromorfologicas
referentes aos horizontes dos solos analisados. De inicio observa-se que a distribuicédo
relativa foi @ mesma nos dois perfis, sendo classificada como porfirica (Figura 15).
Entretanto nota-se uma diferenca entre os perfis na relagédo G/F, onde a fracdo grosseira
diminui no perfil irrigado. A diminuicdo deste material esta de acordo com o observado
para as fracdes argila e silte neste solo.

A similaridade entre os materiais constitutivos dos dois perfis, a composicéo e
a distribuicdo das fracBes grosseiras e a organizacdo destas fracdes, em relagdo as
fracdes finas indica uma uniformidade entre os materiais constitutivos (material de
origem) dos dois perfis.

Em relacdo a microestrutura (Figura 16 e 17), observou-se que no perfil 1
(NIR) ocorrem dois tipos: microestrutura em blocos subangulares e a ocorréncia de
granulos. Ja no peril 2 (NIR) a microestrutura é basicamente composta por blocos
subangulares. Em relacdo ao grau de pedalidade no perfil 1 (IR) o mesmo foi
classificado como fracamente a moderadamente desenvolvido. O grau de pedalidade
fortemente desenvolvido e a acomodacdo dos peds na area irrigada mostram que a
mesma possui uma pedogenese mais atuante (PAISANI; HENDGES, 2010) em relacéo
a area ndo irrigada (Tabela 6).

A andlise micromorfoldgica mostra que, de modo geral, hd predominio de
poros do tipo cavidades e fissuras (Tabela 6) em ambos os solos. Observou-se ainda no
exame das laminas delgadas um predominio de poros (microporos) na area irrigada.
Estas observacgdes estdo de acordo com os atributos fisicos analisados no capitulo 3 e
com o maior grau de pedalidade observado nos horizontes dessa area (BULLOCK et. al.
1985).

Em relacdo ao material fino, o plasma e sua fabrica, observa-se que no perfil 1
(NIR) (Figura 18) que o solo apresenta b-fabric (fabrica birrefringente) do tipo
salpicado de orientacdo manchada, onde se observa pontuagGes de argila. J& no solo do
perfil 2 (IR) ocorreu ma maior birrefringéncia, sendo a mesma do tipo estriada (Figura
19), com presenca de estrias nas paredes dos poros (poroestriada), em volta do material
grosseiro (granoestriada), estrias no meio do material fino (monoestriada) e estrias
paralelas (paralelo estriada). Essa presenca de estrias se da devido aos ciclos de

umedecimento e secagem e devido a agdo mais intensa dos processos de expansao e
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contragcdo do solo nesse perfil, ocasionados pela irrigacdo. Essas caracteristicas néo
podem ser consideradas como pedofeicdes de iluviacdo porque elas foram formadas por
modificacdo in-situ de micromassas devido ao movimento da massa do solo (GUNAL,;
RANSOM, 2006). Estes resultados corroboram com a ocorréncia de superficies
brilnosas (superficies de compressdo) no solo irrigado, ja mencionado na
macromorfologia.

Presley et al. (2004) em um estudo micromorfologico contrastando areas
irrigadas e ndo irrigadas, também evidenciaram a maior ocorréncia destas b-fabric do
tipo estriada nos solos irrigados, devido serem mais sujeitos aos estresses promovidos
pelos processos de expansao e contragéo.

A presenca de minerais expansivos em quantidades maiores, conforme
constatada pela analise mineraldgica, associada a ciclos alternados de umedecimento e
secagem pode, segundo Oliveira et.al. (2004), ter produzido perturbagdes na massa do
solo que possivelmente destruiram parte dos argilas de iluviacdo e de intemperizacdo in
situ, dificultando, por vezes, sua correta identificacdo. Os mesmos autores observaram
que a ocorréncia de estrias no solo estudado parecia resultar da formagao de argila “in
situ” e do rearranjamento da massa do solo, gerado pelos minerais expansivos quando
submetidos a alternancia de ciclos de umedecimento e secagem.

No que diz respeito as pedofei¢cbes, as mais observadas foram nddulos de ferro
e manganés e nodulos de carbonato de célcio (Figura 20 e 21). As fei¢bes de nédulos de
ferro e manganés sdo também conhecidas como “chumbinhos de caga” (ERNESTO
SOBRINHO, 1980) e sdo comumente observadas nos solos calcarios da Chapada do
Apodi-CE.

Nas duas &reas analisadas os nddulos de ferro destacaram-se da matriz do solo
por apresentarem cores variando de marrom-avermelhado a preto. O tipo de noédulo de
ferro encontrado foi tipico, sendo os mesmos classificados como puros por
apresentarem apenas um componente (BULLOCK et. al. 1985). Observou-se ainda que
a quantidade de nédulos aumentava em profundidade nas duas areas. Segundo Bullock
et al. (1985), pedofei¢bes de nodulos que apresentam cor preta podem ser constituidas
de oOxidos e hidroxidos de manganés. Ainda segundo o mesmo autor, as outras formas
podem ser compostas por hematita e goethita, podendo a ultima ser mascarada pela acao

da primeira.



Tabela 6 — Principais caracteristicas micromorfoldgicas dos perfis estudados
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H/P (cm) Descricdo Geral DR Microestrutura Poros Pedofeicdes
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (NIR)
Ac Material grosseiro ocupando 25% Porfirica  Microestrutura de solo pedal composta por blocos Predominio de cavidades Presenca de nédulos de
2-14 da secdo, enquanto material fino e aberta subangulares, com grau de pedalidade fracamente e com 70%. Fissuras e canais ferro tipicos, nédulos de
poros ocupam 50 e 25% da secéo moderadamente desenvolvida, encontrando-se ndo com 20% e  10% manganés e nddulos de
respectivamente. Rela¢do G/F - acomodada a parcialmente acomodada. respectivamente. carbonato de célcio.
2,5/5.
Bicl Material grosseiro ocupando 20% Porfirica  Microestrutura de solo pedal composta por blocos Predominio de cavidade Presenca de nddulos de
18,5-30,5 da segdo, enquanto material fino e abertae  subangulares e granulos, com grau de pedalidade com 40%. Composta por ferro tipicos, noédulos de
poros ocupam 50 e 30% da secédo fechada  moderadamente desenvolvida, encontrando-se  camaras 20%, fissuras 20% manganés e carbonato de
respectivamente. Relacdo G/F - parcialmente acomodada. e canais 20%. calcio na forma de nédulo e
2/5. impregnado no  fundo
matricial.
Bic2 Material grosseiro ocupando 30% Porfirica  Microestrutura de solo pedal composta por blocos Predominio de cavidade Presenga de nddulos de
34-46  dasecdo, enquanto material fino e abertae  subangulares e granulos, com grau de pedalidade com 55%. Composta por ferro tipicos, nédulos de
poros ocupam 40 e 30% da secéo fechada  moderadamente desenvolvida, ndo encontrando-se c&maras 10%, fissuras 25% manganés e carbonato de
respectivamente. Rela¢do G/F - acomodada. e canais 10%. célcio na forma de nodulo e
3/4. impregnado no  fundo
matricial.
Perfil 2 - CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (IR)
Apc Material grosseiro ocupando 20% Porfirica  Microestrutura de solo pedal composta por blocos Composta por canais 30%, Presenga de nddulos de
3-15 da secdo, enquanto material fino e aberta subangulares, com grau de pedalidade fracamente e cavidades 30%, camaras ferro, nddulos de manganés
poros ocupam 50 e 30% da secéo moderadamente desenvolvida, encontrando-se  20% e fissuras 20%. e nddulos de carbonato de
respectivamente. Relacdo G/F - parcialmente acomodada. calcio.
2/5.
Bicl Material grosseiro ocupando 20% Porfirica  Microestrutura de solo pedal composta por blocos Composta por canais 20%, Presenca de nodulos de
21-33 da secdo, enquanto material fino e aberta subangulares, com grau de pedalidade moderadamente cavidades 20%, camaras ferro, nddulos de manganés
poros ocupam 50 e 30% da secéo desenvolvida, encontrando-se parcialmente 30% , fissuras 25% e e nddulos de carbonato de
respectivamente. Relacdo G/F - acomodada. vesiculas 5%. célcio.
2/5.
Bic2 Material grosseiro ocupando 20% Porfirica  Microestrutura de solo pedal composta por blocos Composta por cavidades Presenga de nddulos de
33-44 da secdo, enquanto material fino e abertae  subangulares, com grau de pedalidade fortemente 30%, fissuras 40%, ferro, nédulos de manganés
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poros ocupam 60 e 20% da secéo
respectivamente. Rela¢do G/F -
1/3.

Bic2 Material grosseiro ocupando 20%

38-50 da secdo, enquanto material fino e
poros ocupam 50 e 30% da secédo
respectivamente. Relacdo G/F -
2/5.

fechada

Porfirica
aberta e
fechada

desenvolvida,
acomodada.

encontrando-se

parcialmente

e

Microestrutura de solo pedal composta por blocos
subangulares, com grau de pedalidade fortemente

desenvolvida,
acomodada.

encontrando-se

parcialmente

e

camaras 20% e canais 10%.

Composta por cavidades
50%, fissuras 20%,
camaras 20% e canais 10%.

e nodulos de carbonato de
calcio.

Presenca de nodulos de
ferro, nédulos de manganés
e nddulos de carbonato de
célcio.

Legenda: H: horizonte; P: profundidade; DR: distribuicdo relativa
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Figura 15 — Fotomicrografias evidenciando a distribuicéo relativa, obtidas em luz plana.
Fotomicrocagrafias do lado esquerdo sdo referentes aos horizontes da area néo irrigada
(NIR) e as do lado direto séo referentes aos horizontes da area irrigada (IR). (a) e (b)
referentes aos horizontes Ac e Apc, (c) e (d) horizontes Bicl, (e) e (f) horizonte Bic2.
Aumento de 5x.

Legenda: Q: quartzo; P: poro.
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Figura 16 — Fotomicrografias dos horizontes Bicl perfil 1 NIR (a) e Bicl perfil 2 IR (b)
evidenciando a microestrutura obtidas em luz plana. Aumento de 10x.

(a) (b)

Figura 17 — Fotomicrografias dos horizontes Bic2 perfil 1 NIR (a) e Bic2 perfil 2 IR (b)
evidenciando a microestrutura obtidas em luz plana. Aumento de 10x.

(@) (b)
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Figura 18 — Fotomicrografias dos horizontes Bicl e Bic2 perfil 1 NIR (a) e (c) sob luz
plana, (b) e (d) obtidas em nicois cruzados mostrando a auséncia de fabricas
birrefringentes nesse perfil. Aumento de 10x.
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Figura 19 — Fotomicrografias dos horizontes Bicl e Bic2 perfil 2 IR (a) e (c) sob luz
plana, (b) e (d) obtidas em nicois cruzados mostrando as fabricas birrefringentes
indicadas pelas setas nesse perfil. Aumento de 10x.
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Com relagdo aos nddulos de carbonato de célcio (Figura 20) os mesmos foram
visualizados nos dois perfis, sendo observado que no perfil ndo irrigado a quantidade de
nodulos € maior que no perfil irrigado, além disso, foi verificado que no solo do perfil
ndo irrigado o CaCO3 encontrava-se em grande parte impregnado no fundo matricial,
fato este ndo observado no solo irrigado. Estas pedofeicOes estdo de acordo com o0s
dados quimicos de equivalente de CaCO3; e com a mineralogia da fracdo silte, no qual
nos mesmos também evidenciam a acdo da agua no perfil irrigado, favorecendo a
dissolucdo dessa feicao.

De acordo com Monger et al. (1991), durante cada ciclo de umedecimento,
alguns dos minerais de calcita ou outros tipos de carbonatos se dissolvem com o

decorrer do tempo.



52

Figura 20 — Fotomicrografias evidenciando pedofeicdes amorfas de nddulos de
carbonato de calcio obtidas em luz plana e em nicdis cruzados. Fotomicrocagrafias (a) e
(b) referentes aos horizontes Bic do perfil 1 NIR; (c) e (d) referentes ao horizonte Bicl,
(e) e (f) referentes ao horizonte Bic2 do perfil 2 IR.

(a) (b)
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Figura 21 — Fotomicrografias evidenciando pedofei¢cbes amorfas de nddulos de ferro em
luz plana. Fotomicrocagrafias (a) e (b) referentes aos horizontes Bicl e Bic 2 do perfil 1
NIR; (c) e (d) referentes ao horizonte Bicl e Bic2 do perfil 2 IR.
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2.4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos comprovam que 23 anos de irrigagdo foram
suficientes para causar mudancas nos atributos fisicos, quimicos, morfoldgicos,
mineraldgicos e ter causado mudanca na classificacdo do solo.

A hidrolise intensificada pela irrigacdo ocasionou uma maior alteracdo do solo
do perfil 2 (IR), sendo este fato evidenciado pela maior espessura do solum, aumento do
conteddo de argila, diminuicdo dos teores de silte, menor relacéo silte/argila, dissolugédo
de CaCOs, indicios de maior quantidade de argila e de neoformagdo mineral (minerais
2:1 interestratificados) , maior grau de pedalidade e maior presenca de ferro cristalino.

Foi verificada no campo através das descricdes morfolégicas a presenca
cerosidade nos horizontes de subsuperficie do perfil irrigado, mas como nao houve
translocacdo de argila neste perfil, possivelmente associada pela acdo floculante do
calcio, a mesma foi classificada como superficies de compressdo, evidenciada pela
maior fabrica birrefringente nesta area.

O perfil 2 (IR) foi classificado como Chernossolo Haplico Carbonatico
saprolitico, por apresentar horizonte A chernozénico seguido de horizonte B incipiente e
possuir argila de atividade alta.
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3 CAPITULO 2: ALTERACOES EM ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS
CALCARIOS DO SEMIARIDO CEARENSE APOS VINTE E TRES ANOS DE
IRRIGACAO .

RESUMO

A &gua consiste em um recurso essencial para a vida e para 0s ecossistemas. As
regibes semiaridas sofrem cada vez mais com a escassez de agua, por esse motivo a
pratica de irrigacdo vem possibilitando a expansdo das fronteiras agricolas em muitas
regides aridas e semiaridas do globo, inclusive no Nordeste brasileiro, o que leva a
preocupacdo de como essa pratica afeta direta ou indiretamente o recurso solo, de
maneira a prejudicar o proprio ecossistema como um todo. O objetivo deste trabalho foi
investigar os efeitos causados por 23 anos de irrigacao sobre os atributos quimicos de
solos calcérios localizados na Chapada do Apodi, Ceara. Para o estudo foram realizadas
8 tradagens em area sob irrigacdo ha 23 anos e em area sem irrigacdo. Amostras de
solos foram coletadas nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Os atributos
quimicos analisados foram potencial hidrogenidnico (pH), célcio, magnésio, potassio,
sodio, fésforo, acidez potencial (H+Al), condutividade elétrica, equivalente de
carbonato de célcio e carbono organico. Os resultados indicam terem ocorrido
diferencas significativas na area sob irrigacdo ha 23 anos quando comparada a area ndo
irrigada. O processo de dissolucdo de CaCOg, parece ter sido intensificado na area
irrigada assim como a decomposi¢cdo do material orgénico. Foi constatado ainda o

aumento dos teores de calcio, sodio e fosforo na area sob irrigacéo.

Palavras-chave: irrigacéo, dissolugdo de CaCOg3, propriedades quimicas.
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ABSTRACT

Water is a finite resource more essential to life and to ecosystems. The semiarid
regions suffer increasing shortages of water, therefore the practice of irrigation has
enabled the expansion of agricultural frontiers in many arid and semiarid regions of the
globe, including in northeast Brazil, which leads to concern about how this practice
directly or indirectly affects soil resource, so damages the ecosystem as a whole. The
objective of this study was to investigate the effects caused by 23 years of irrigation on
the chemical properties of calcareous soils located in Chapada do Apodi, Cearé. For the
study 8 samples were taken in area under irrigation for 23 years and in areas without
irrigation. Soil samples were collected at 0-20, 20-40 and 40-60 cm. Chemical
characteristics were analyzed hydrogen potential (pH), calcium, magnesium, potassium,
sodium, phosphorus, potential acidity (H + Al), electrical conductivity, calcium
carbonate equivalent and organic carbon. The results indicate significant differences
have occurred in the area under irrigation for 23 years when compared to non-irrigated
area. The process of dissolution of CaCOg3, appeared to be intensified in the area
irrigated and the decomposition of organic material. It was also found increased levels
of calcium, sodium and phosphorus in the area under irrigation.

Keywords: irrigation, CaCOj dissolution, chemical properties.
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3.1 INTRODUCAO

A agua é um recurso finito, vulneravel e essencial para sustentacdo da vida, e
do meio ambiente. No Brasil a regido semiarida tem uma area de aproximadamente
900.000 km?, cerca de 10% da érea total do pais, tendo como principais fatores
marcantes o solo, a vegetacdo e o clima que é quente e seco, com duas estagdes, a seca e
a chuvosa, sendo que a maior parte das chuvas ocorre nos quatro primeiros meses do
ano, acarretando, na maioria das vezes, um balanco hidrico negativo e elevado indice de
aridez (ARAUJO FILHO et al. 1995).

A falta de 4gua em areas aridas e semiaridas é algo preocupante na agricultura,
pois se torna um fator limitante para o desenvolvimento das culturas, fazendo-se
necessaria a busca por estratégias para combater essa escassez.

Segundo Gomes (1997), a irrigacdo consiste em uma pratica agricola de
fornecimento de &gua para as culturas, quando as formas naturais de fornecimento ndo
sdo suficientes para atender as necessidades hidricas das plantas.

Nas regibes aridas e semiaridas, a irrigacdo € uma das tecnologias mais
importantes para a garantia da producdo agricola (MACHADO et al. 2007), sendo
fundamental para o aumento da produtividade e desenvolvimento agricola dessas
regides, onde sdo fortemente limitadas pela irregularidade pluviométrica (SANTOS;
RIBEIRO, 2002).

No entanto, ndo se encontram apenas beneficios com o uso da irrigacdo. Seu
mau uso intensifica a exploracdo da terra, pois mais de trés culturas podem ser
exploradas em rapida sucessao, podendo acarretar desgaste do solo e consequentemente
a modificagdo das suas propriedades quimicas.

A modifica¢do do regime climatico do solo demonstra ter varios efeitos sobre
suas propriedades e processos. Entretanto as mudancas resultantes da irrigacdo nestes
parametros variam e sdo muito dependentes da qualidade da d4gua (PRESLEY et al.
2004).

De acordo com Wiethdlted (1997), a adicdo de &gua via irrigacdo, acelera o
processo de acidificagdo do solo, pela lixiviacdo de cétions de reacdo basica (Ca*,
Mg®*, K* e Na*). Ongley (2000) afirma que, com a expansdo das areas irrigadas,
crescem também os problemas de degradacdo dos recursos naturais (solo e &gua),
principalmente devido a salinidade e a sodicidade do solo.
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Estudos indicam que o uso da irrigacdo pode tanto aumentar como diminuir 0s
estoques de carbono organico do solo (COS) (FOLLETT, 2001; DE BONA et al. 2006).

Entretanto apesar da crescente intensificacdo de areas irrigadas no nordeste do
Brasil poucos séo os estudos sobre os efeitos que a irrigagdo pode causar nos atributos
do solo, principalmente no Estado do Ceara

Neste contexto, 0 presente trabalho parte da hipdtese de que 23 anos de
irrigacdo afetam atributos quimicos do solo. Assim, o objetivo foi investigar os efeitos
causados por 23 anos de irrigacdo sobre os atributos quimicos de um solo calcario,

localizado na Chapada do Apodi, Ceara.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo e historico das areas de estudo

As areas escolhidas para o estudo estdo localizadas no perimetro irrigado na
Chapada do Apodi no municipio de Limoeiro do Norte-CE (Figura 1). O clima da
regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo BSw’h’, caracterizado por ser
muito quente e semiérido (BRASIL, 1973). A temperatura média anual é de 28,5 °C,
com minima de 22 °C e maxima de 35 °C. A precipitacdo média anual é 772 mm,
registrando-se uma distribuicdo de chuvas muito irregular no tempo. A umidade relativa
média é de 62% e a evapotranspiracdo atinge a média anual de 3.215 mm (DNOCS,
2012).

Figura 22 — Imagem de satélite das areas avaliadas no perimetro irrigado da Chapada
do Apodi, localizada no municipio de Limoeiro do Norte, Ceara.

Fonte: Google Earth.
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A Chapada do Apodi faz parte da bacia Potiguar, onde as unidades
estratigraficas estdo representadas predominantemente pela formagdo do calcario
Jandaira com espessura média de 250 a 300 m no topo e pelo arenito Acu, na base
(FEITOSA, 1996). O suprimento hidrico do perimetro é assegurado pelo rio Jaguaribe,
perenizado pelo Acude de Ords, com capacidade de 2.100.000.000 m* e derivacdo por
meio da barragem de Pedrinhas, no Rio Quixeré. Além disso, existe um grande numero
de pogos que sdo fonte de abastecimento de dgua potavel para comunidades urbanas e
rurais na regido (MORAIS et al. 2005).

Para o presente estudo foram avaliadas duas areas: area cultivada com capim
que € irrigada por sistema de aspersdo tipo pivot central (05°12°26,3” S e 38°02°30”
W), e uma area externa e limitrofe ao pivd que ndo recebe irrigagdo (05°12°27,5 S e
38°02°30,7” W), distantes 40 metros uma da outra.

A area de pivo é irrigada durante 12 horas por dia, recebendo aproximadamente
0,44 mm/h, dando um total de 5,28 mm por dia e 1.927,2 mm por ano. Considerando-se
a média historica de precipitagdes pluvias dos Ultimos 25 anos que foi de 748,7 mm,
tem-se que por ano sdo aplicados via irrigacdo e precipitacao pluvial um total de 2.675,9
mm na area irrigada.

Na érea irrigada os animais permanecem por 12 horas diariamente e a &rea ndo
irrigada é usada como descanso e circulacdo para eles, sendo observado que na mesma,
assim como a area irrigada, encontra-se graminea como vegetacdo. A area de capim
possui 50 ha, e € cultivada ha 10 anos com capim tifton (Cynodonniemfluesis) e irrigada
ha aproximadamente 23 anos. A adubacdo quimica é feita por fertirrigacdo com ureia e
superfosfato simples, sendo a ureia aplicada a cada ciclo de pastejo. A adubacéo
orgénica é realizada com o esterco dos animais na propria area. H& utilizagdo de
maquinas na ocasido da fenacdo: rocadeira, enleiradeira, enfardadeira e tratores. A area

foi anteriormente cultivada com milho por cerca de 5 anos.

3.2.2 Amostragem

A amostragem foi realizada em julho de 2011. Foram realizadas 8 tradagens,
em cada area nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, totalizando 48
amostras (2 tratamentos x 3 profundidades x 8 repeticdes) (Figura 23). As amostras

foram coletadas em sacos plasticos, identificadas, colocadas para secar ao ar € em
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seguida destorroadas e peneiradas em tamis de malha de 2,0 mm, a fim de se obter terra
fina seca ao ar (TFSA).

Figura 23 — Esquema mostrando o plano de amostragem que foi utilizado nas &reas de
estudo. Os pontos indicam a disposi¢do das tradagens. A divisdo pontilhada entre as
duas areas indica a cerca. A distancia entre o local de tradagens e a cerca é de 20 m para
as duas areas

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.3 Procedimentos analiticos

3.2.3.1 Analises quimicas

As analises quimicas realizadas seguiram a metodologia descrita no Manual de
Anélises de Solo (EMBRAPA, 1997).

O pH foi em &gua determinado potenciometricamente por meio de eletrodo
imerso em suspensdo solo: liquido, na relagdo 1: 2,5.

Os cétions calcio (Ca*") e magnésio (Mg?") trocaveis foram extraidos por
cloreto de potassio (KCI 1 M) e determinados por complexiometria. O potassio (K*) e 0
sddio (Na*) trocaveis foram extraidos com solugdo de Mehlich 1 e determinados por
espectrofotdmetro de chama.

O fdbsforo foi extraido com solucdo de Mehlich 1 e determinado por

espectrofotometria. O aluminio (acidez trocavel), foi extraido com solucéo de cloreto de
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potassio (KCI 1M) e determinado por complexiometria com hidréxido de sédio (NaOH
0,025 M) na presenca de azul-de-bromotimol como indicador.

O aluminio e o hidrogénio, acidez potencial (AI** + H" no solo), foram
extraidos com solucdo de acetato de calcio ((CH3COO).Ca. H,O 0,05 M) e
determinados por complexiometria com hidroxido de sédio (NaOH 0,025 M), na
presenca do indicador fenolftaleina 3%.

O hidrogénio, acidez ndo trocavel (H"), foi determinado pela diferenca
algébrica entre a acidez potencial e a acidez trocavel.

Os valores da soma de bases (SB), da capacidade de troca de céations (T) e da
porcentagem de saturagdo em bases (V%) foram calculados com base nos dados
quimicos obtidos.

A condutividade elétrica foi determinada pelo método do extrato de saturacdo,
através da preparacdo da pasta saturada.

O equivalente de carbonato de calcio foi determinado através do ataque da
amostra de solo com excesso de solugdo padrdao de HCL 0,5N e posterior titulagdo do
excesso de acido com a solucdo de NaOH 0,25N. A diferenca entre os volumes
adicionados e os titulados representou o percentual de CaCO3; na amostra.

Para determinacdo do carbono organico total, utilizou-se a metodologia
proposta por (YEOMANS; BREMNER, 1988) e adaptada por (MENDONCA; MATOS,

2005), em que a oxidacao da matéria organica se processa em via Umida.

3.2.3.2 Andlise estatistica

As analises estatisticas dos dados foram feitas no programa ASSISTAT
(Assisténcia Estatistica), e os resultados foram submetidos a analise de varidncia
(ANOVA), considerando o experimento em parcelas subdivididas. Foi aplicado o teste
de Tukey em nivel de 1% e 5% de probabilidade.

Também foram empregadas técnicas multivariadas de analise de componentes
principais (ACP). Para esta analise foram considerados os atributos pH, célcio, sodio,
acidez, CTC, soma de base, porcentagem de saturacdo por bases, fosforo, matéria
organica, condutividade elétrica e equivalente de carbonato de célcio, nas camadas de
0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Com a ACP para esses atributos foram gerados 11

componentes.
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A matriz de correlacdo dos atributos com os 11 componentes considerou-se o
nivel de significancia de 5% de probabilidade para, entdo, serem selecionados os
atributos tidos como significativos que apresentam alta correlacdo com o componente
principal em que se encontram. Os atributos selecionados apresentaram correlagcdo de no
minimo 0,6 em moddulo, em pelo menos um dos componentes principais com excecao
do magnésio e o potéssio que foram excluidos, pois apresentaram correlagdo menor que
0,6 com os fatores principais. Foi feita uma nova ACP, gerando 2 componentes
principais (CP1 e CP2), que explicaram 87,01% da variancia dos dados originais. Para a
analise de agrupamento das variaveis utilizou-se o método de Ward, com a medida

euclidiana para a distancia entre 0s casos nNos grupos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Atributos quimicos

As médias dos atributos quimicos avaliados nas duas areas (ndo irrigada e
irrigada) estdo apresentadas na Tabela 7 e na Figura 24. A analise estatistica revelou
haver diferencas significativas para quase todos os pardmetros analisados em nivel de
1% de probabilidade, entre as duas areas avaliadas (com excec¢do do K* em nivel de 5%
de probabilidade, e do pH e 0 Mg #* que ndo tiveram diferenca significativa).

Os valores médios de Ca®* e Mg*" encontram-se elevados nas duas &reas,
qguando comparados a outras bases, este fato pode ser explicado pela origem calcaria
desses solos (BRASIL, 1981). Comparando os valores de Ca** entre as duas &reas
observa-se que na area irrigada 0s mesmos encontram-se mais elevados em todas as
profundidades (Figura 25). A maior concentracdo de calcio na area irrigada pode estar
relacionada a maior capacidade de dissolugdo do calcério nesta &rea, onde a mesma
pode ser observada pela diminuicdo dos valores do equivalente de carbonato de célcio.
Tendo em vista que os principais produtos da dissolugcdo do CaCO3 séo os ions calcio
(Ca®") e carbonato (CO5™?) a liberacdo de célcio durante a reagcdo devera favorecer o
dominio das formas trocéveis deste cation.

No que se refere a SB, verifica-se maiores valores na area irrigada (Tabela 7),
devido ao complexo de troca estar basicamente ocupado por esta base, que se encontra
com maiores teores nessa area.

Em relacdo ao Mg®* observa-se que n&o houve diferenca significativa entre as
areas avaliadas (Tabela 7). Outro fato observado é que os valores de Ca®* nos dois solos
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foram sempre maiores do que os de Mg?*. Este resultado pode ser explicado pela série
de retencéo de cétions que determina que o Ca** é mais fortemente retido na matriz
coloidal do solo do que 0 Mg* (QUAGGIO, 2000).

Apesar dos baixos teores de Na* encontrados nas duas areas (Figura 24) e pela
auséncia de salinidade ou sodicidade, os resultados evidenciam que 0s teores desse
cation, assim como a porcentagem de saturacdo por sodio (Figura 24), sofreram um
aumento significativo com os 23 anos de irrigacdo, resultado também observado em
solos irrigados durante aproximadamente 30 anos no Kansas (PRESLEY et al. 2004).

Apesar de se evidenciar aumento de sédio na area irrigada, ndo se observou
aumento da condutividade elétrica na mesma e sim um decréscimo quando comparada
com a éarea ndo irrigada (Figura 24). A média da condutividade elétrica do solo em
sequeiro foi de 0,32 dS/m, enquanto a média do solo irrigado foi de 0,18 dS/m, sendo a
diminuicdo na area irrigada da ordem de 88,8 %.

Estes dados indicam que os anos de irrigacdo favoreceram um incipiente
processo de solonizagdo na area. Este fato pode estar relacionado a qualidade da agua de
irrigacdo proveniente do Rio Jaguaribe e classificada por Cruz (2001) como C;S,, de
acordo com a classificacdo da UCCC (1974). Essa classificacdo significa que em
relacdo a condutividade elétrica a agua é de baixa salinidade (C;) e em relacdo a
sodicidade a dgua possui um contedo médio de sédio (S,), o qual pode ter ocasionado
0 aumento do contetdo de sodio na area irrigada.

Sabe-se que excesso de sédio em solos de areas irrigadas pode causar uma
variedade de problemas, dentre eles, a degradacdo da estrutura do solo e dispersédo das
argilas. A estrutura do solo quando degradada leva a reducdo da infiltracdo e da
condutividade hidraulica do solo (PRESLEY et al. 2004; BAGARELLO et al. 2006). A
reducdo da condutividade hidraulica, por sua vez, ndo afeta apenas como a &gua se
move no perfil do solo, mas também pode afetar o0 movimento desta na paisagem
(COPPOLA et al. 2004).

Observa-se também um aumento de Na* em profundidade ocasionado pelo uso
continuo da irrigacdo, provavelmente pela intensificacdo do processo de lixiviagdo do
elemento e seu subsequente acimulo em profundidade no solo. Dantas et al. (2012),
também observaram esse fendmeno em duas areas irrigadas cultivadas com banana e
milho/soja na Chapada do Apodi.

Ao contrario do observado para o sodio, os teores de K* diminuem em

profundidade (Figura 24), nas duas areas. Na area ndo irrigada os valores de K* foram
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maiores do que na area irrigada em todas as profundidades (Figura 24). Reducbes
significativas nos teores de K* trocavel do solo sob irrigagdo estdo também
provavelmente relacionados a perda de K por lixiviagdo, provocado pela irrigagdo. Os
menores valores de V% encontrados nesta area corroboram esta hipdtese (Tabela 7).

Para o pH, observa-se na Tabela 7 que ndo houve variacdo desse atributo nas
duas condicdes de solo analisadas, sendo o mesmo classificado com alcalino. Entretanto
com relacdo a acidez potencial (H+Al) observa-se que houve diferenca significativa
entre as duas areas, no qual na area ndo irrigada ndo foi detectada acidez potencial
(Tabela 7). Esse comportamento diferenciado nas duas areas pode indicar uma acao
pouco mais intensa da hidrolise na parcela irrigada. Os maiores valores de CTC
encontrados nesta area corroboram esta hipétese (Tabela 7) uma vez que a hidroélise de
minerais primarios existentes pode favorecer a sintese de minerais de argila.

De maneira geral os valores de carbono organico encontram-se altos nas duas
areas (Tabela 7). Isto decorre da presenca de carbonato de calcio nessas areas e
consequentemente de fons Ca**, que é considerado essencial para a estabilizacdo da
matéria organica em solos calcarios (CLOUGH; SKJEMSTAD, 2000), devido a
interacdes organominerais proporcionados por este ion. Segundo Baldock e Skjemstad,
(2000) esta interacdo favorece a formacdo de agregados estaveis protegendo a matéria
organica do solo e as fragdes mais finas do mesmo.

Tabela 7. Valores médios referentes a caracterizacdo quimica entre as duas areas
analisadas.

Area pH Mg?* SB H+Al T V% CO
------------------- L0t T R —— g.kg™
Né&o irrigada 827a 0,00b 1495b 0,00b 1495b 100,00a 15,27a
Irrigada 836a 0,088a 16,40a 0,088a 16,49a 9947b 11,74Db

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Verifica-se 0 decréscimo dos teores de carbono organico (CO) (Figura 24) e
consequentemente matéria organica (MO) em profundidade dos dois solos analisados
(Figura 24), provavelmente este comportamento é devido a reducdo na quantidade de
raizes, importantes fontes de MO. No entanto, observa-se que ocorreu diferenca
significativa entre as duas areas avaliadas, onde o solo sob condigdes irrigadas os teores
de MO e CO foram menores que no solo néo irrigado (Figura 24 e Tabela 7). Apesar de

ser encontrada maior quantidade de calcio na area irrigada como foi observado
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anteriormente, este fator ndo foi suficiente para manter protegido o estoque de matéria
orgénica nessa area quando comparado ao da area ndo irrigada.

A irrigacdo normalmente resulta no aumento da adicdo de biomassa vegetal
produzida pelas culturas, podendo, entretanto, intensificar a decomposi¢cdo microbiana
da matéria organica por aumentar o conteudo de agua no solo. Em regiGes tropicais a
perda de carbono orgénico é intensificada devido a ocorréncia de elevadas temperaturas
e umidade (MIELNICZUK et al. 2003). Provavelmente, a baixa umidade do solo na
area ndo irrigada, desfavoreca o processo de mineralizacdo da MO mantendo assim seus
teores mais elevados (DUENHAS et al. 2002).

De Bona et al. (2006) avaliando o efeito da irrigagéo sobre a dindmica da MO e
sobre os estoques de C organico de um Argissolo Vermelho da Depressédo Central do
Rio Grande do Sul, verificou que a irrigagdo pode diminuir o armazenamento de CO,
estimulando diretamente a atividade microbiana e a decomposicdo da matéria organica.

Com relacéo as médias dos teores de equivalente carbonato de calcio (CaCOs3),
observa-se que as mesmas tiveram diferenca significativa quando comparadas entre as
duas areas (Figura 24). Na area irrigada os valores de CaCO3; foram menores que na
area ndo irrigada nas trés profundidades (Figura 24). Verifica-se que os 23 anos de
irrigagéo proporcionaram ao solo uma maior dissolugdo do CaCOs;. A dissolugéo do
CaCO; libera para a solucéo do solo Ca** e 2HCO3' .

De acordo com Denef (2008), dependendo da quantidade e da qualidade da
agua de irrigacdo, bem como o método de aplicacdo, a irrigacdo pode dissolver
carbonatos ou promover sua precipitagdo nos solos.

Khokhlova et al. (1997) estudaram o efeito da irrigagdo sobre carbonatos de
calcio em solos encontrados na RuUssia e constataram que trinta anos de irrigagcdo
resultaram em: descalcificagdo na parte superior do solo, desaparecimento das
acumulacdes de carbonato nos horizontes superiores e aumento dos teores de célcio e

magnésio na solucgéo do solo, corroborando os resultados aqui encontrados.
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Figura 24. Teores de calcio (A), potéssio (B), sodio (C), saturacdo por sddio (D), fésforo
(E), matéria organica (F), equivalente de carbonato de céalcio (G) e condutividade
elétrica (H), nas duas areas analisadas: area ndo irrigada (NIR) e area irrigada (IR) e nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
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3.3.2. Anédlise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada na matriz de dados
constituida de 11 variaveis. A escolha do numero de fatores pode levar em conta
diferentes critérios, sendo um destes a selecdo de autovalores superiores a 1 (VICINI,
2005). Assim, foram selecionados dois componentes, cujos valores proprios foram
superiores a 1. Estes dois componentes possuem autovalores que correspondem a
66,53% e 20,48% da variancia total, ou seja, explicam juntos 87,01% das varia¢des das
medias originais (Tabela 8).

Tabela 8 - Autovalores e percentual da variancia explicada por cada componente.

Autovalores
Extracdo dos componentes principais

NUmero de % da % da

componentes o e Autovalores variancia
Autovalores variancia .
. acumulados explicada
explicada

acumulada

1 7,31 66,53 7,31 66,53

2 2,25 20,48 9,57 87,01

A correlacdo das varidveis analisadas com 0s componentes principais esta
apresentada na Tabela 9. Observa-se que as variaveis que mais contribuiram para o CP1
foram pH, calcio, sddio, acidez potencial (H+Al), CTC, soma de base, saturagdo por
base, condutividade elétrica e equivalente de carbonato de calcio. Para o CP2 foi

somente pH, fosforo e a matéria organica.

Tabela 9 - Correlagdo dos atributos analisados com os componentes principais (CP)
obtidos a partir dos atributos analisados.

Variavel CP1 CP2

pH 0,66 0,69

Caélcio 0,95 -0,07
Sadio 0,85 0,48

H+AI 0,89 -0,39

CTC 0,92 0,13

Soma de base 0,91 0,16
Saturacéo por base -0,88 0,42
Fosforo 0,48 -0,60
Matéria organica -0,42 -0,82
Condutividade elétrica -0,82 0,17

CaCQO3 -0,94 0,28
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Observando-se a Figura 25, verifica-se que praticamente todas as variaveis
encontram-se proximas ao circulo unitario, indicando assim boa contribuicdo aos
componentes principais; ja os tratamentos referentes & &rea ndo irrigada nas trés
profundidades encontram-se mais afastados do circulo unitario. A area ndo irrigada na
profundidade de 40-60 cm foi correlacionada mais fortemente com as varidveis CaCOs,
e saturacdo por base. J& nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm essa area se
correlacionou melhor com a varidvel matéria orgénica. A &rea irrigada na profundidade
de 0-20 cm e 20-40 cm se correlacionou melhor com as variaveis calcio e H+Al e na

profundidade de 40-60 cm teve influéncia das varidveis pH, sodio, soma de base e CTC.

Figura 25 - Dispersdo dos atributos quimicos em duas areas (ndo irrigada e irrigada). Na
= s0dio; SB = soma de base; T = capacidade de troca de cétions; Ca = célcio; H+AIl =
acidez potencial; P = fésforo; MO = matéria organica; CE = condutividade elétrica;
CaCO3= equivalente carbonato de célcio; V% = saturacdo por base. NIR1, NIR2 e NIR3
corresponde a area ndo irrigada e 11, 12 e I3 corresponde area irrigada cujas
profundidades sdo respectivamente 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm em todos.
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Através do dendrograma, que apresenta a dissimilaridade entre 0s grupos
formados a partir das analises dos atributos quimicos do solo, pode-se observar a
formacdo de dois grupos (Figura 26), um formado pela area irrigada nas trés
profundidades e o outro formado pela area ndo irrigada nas trés profundidades. Fica
evidente a distincdo entre os tratamentos, assim como a similaridade entre as

profundidades, corroborando com os resultados das anélises e com o circulo unitério.

Figura 26 — Dissimilaridade entre os grupos estabelecida por distancia euclidiana a
partir dos atributos pH, célcio, sodio, acidez potencial, CTC, soma de base, saturacao
por base, fdsforo, matéria organica, condutividade elétrica e equivalente de carbonato de
calcio.l1, 12 e 13 correspondem a area irrigada e NIR1, NIR2 e NIR3 a area ndo irrigada,
ambos respectivamente nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
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3.4 CONCLUSOES

Os 23 anos de irrigagdo parecem ter intensificado de forma sutil os processos
de lixiviacdo (K e Na), hidrolise, solonizacdo, decomposicdo de matéria organica e
dissolucdo de CaCOg3 na area irrigada. A analise estatistica revelou haver diferencas
significativas em quase todos os parametros quimicos analisados quando comparada a

area irrigada com a area que ndo recebe irrigacao.
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4 CAPITULO 3: ALTERACOES FISICAS EM UM SOLO IRRIGADO POR
VINTE E TRES ANOS NA CHAPADA DO APODI, CEARA.

RESUMO

A irrigacdo, que consiste em uma técnica agricola de fornecimento controlado
de agua, vem sendo utilizada ha muitos anos com o intuito de assegurar a produtividade
agricola. Em regibes semidaridas esta pratica pode causar modificacGes nas propriedades
do solo, dentre elas a estrutura que consiste em um atributo fisico que tem relagcdo com
varias outras caracteristicas do solo, como densidade, porosidade e estabilidade de
agregados, sendo esse atributo bastante afetado pelos ciclos de umedecimento e
secagem proporcionados pela irrigacdo nessas regides. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as alteracGes causadas pela irrigacdo nos atributos fisicos de um solo irrigado
durante 23 anos, situado na Chapada do Apodi, Ceara. Foram avaliadas duas areas, uma
irrigada por sistema de aspersao tipo pivé central e outra externa ao pivd que ndo é
irrigada. Foram realizadas 8tradagens em cada area nas profundidades de 0-20, 20-40 e
40-60 cm. Quatro amostras de solo com estrutura indeformada também foram coletadas
em cada area. Os atributos fisicos analisados foram densidade de particulas, densidade
do solo, granulometria, porosidade total, macroporosidade, microporosidade,
permeabilidade do solo ao ar, resisténcia do solo a penetragdo, estabilidade de
agregados e indices de continuidade poros. Os resultados indicaram que o solo irrigado
sofreu alteracdes dos seus atributos fisicos em relacdo ao solo ndo irrigado,sendo
observada uma melhor agregacdo no solo da area irrigada, fato associado as maiores
quantidades de ciclo de umedecimento e secagem nessa area.Foi tambem verificada
diminuigdo da permeabilidade do solo ao are a formag&o de poros menos continuos ou

mais tortuosos nesta area.

Palavras-Chave: ciclos de umedecimento e secagem, permeabilidade do solo ao ar e

indices de continuidade de poros.



80

ABSTRACT

The irrigation, a technique which consists in agricultural controlled delivery of
water,has been used many years ago in order to ensure agricultural productivity. in
semi-arid regions this practice can cause changes in soil properties, among them the
structure that consists of a physical attribute that is related to several other soil
characteristics such as density, porosity and aggregate stability, and this attribute greatly
affected by cycles wetting and drying provided by irrigation in these regions. The
objective of this study was to evaluate changes caused by irrigation in the physical
attributes of a soil irrigated for 23 years, located in Chapada do Apodi, Ceara. We
evaluated two areas, irrigated by a sprinkler system center pivot and an outer that the
pivot is not irrigated. For the study eight samples in each area at 0-20, 20-40 and 40-60
cm. Four undisturbed structure samples were collected in each area. The physical
attributes were analyzed for particle density, bulk density, grain size, porosity,
macroporosity, microporosity, soil permeability to air, soil resistance to penetration,
aggregate stability and pore continuity indices.The results indicated that the soil
irrigated unchanged physical attributes relative to non-irrigated soil, better aggregation
was observed in the soil of the irrigated area, a fact associated with higher amounts of
wetting and drying cycle that area. It was also observed decrease in the air permeability

of the soil and the formation of pores less tortuous or more continuous in this area.

Keywords: cycles of wetting and drying, soil permeability to air and pore continuity
indices.



81

4.1 INTRODUCAO

O solo como sistema multi-fasico e complexo, contém em sua fase sélida
particulas de tamanho areia, silte e argila as quais encontram-se geralmente ligadas
entre si, formandounidades estruturais chamadas de agregados ou peds(SOILSURVEY
STAFF,1993). Em um sentido mais amplo, a distribui¢do do tamanho dos agregados, a
sua estabilidade, quantidade, distribuicdo e tamanho do espaco poroso entre e dentro
dos agregados caracterizam a estrutura do solo(S1X etal. 2004). Sendo assim, a estrutura
do solo possui grande influéncia sobre diferentes processos como 0 movimento de agua
no solo, a transferéncia de calor e aeragdo. Sob a 6tica da pedologia, os agregados que
fazem parte da estrutura do solo, sdo os resultados mais estavéis que 0S Processos
pedogenéticos podem criar dentro de um horizonte do solo (SCHOENEBERGEREet al.
2002) e, portanto, uma das caracteristicas morfologicas de maior peso para a
classificacdo de solos.

Entretanto, sabe-se que a estrutura do solo pode ser alterada por diferentes
fatores, muitas vezes mediada por a¢cdes antropicas. Neste contexto, a intensa irrigacdo
do solo em areas aridas e semiaridas destaca-se como uma das alteragcdes antropicas
mais proeminentes nestas regifes climaticas. A adocdo da irrigacdo nas regides
semiaridas pode causar modificacdes na umidade atual dos solos dessas areas e alterar
propriedades (porosidade, a estrutura, a densidade do solo e a condutividade hidraulica)
e processos dos solos contribuindo para significativas mudangas nos mesmos
(COELHO, 1992).

A alteracdo do ciclo hidrolégico natural em resposta ao uso da irrigacao
modifica o regime de umidade do solo e pode, portanto, alterar e ou intensificar
processos naturais (lixiviacao, translocacao e adi¢ao de sais solGveis). Da mesma forma,
a estrutura do solo, assim como as propriedades a ela relacionadas, pode ser
influenciada pelo novo ciclo hidrol6gico fazendo com que as particulas do solo sejam
rearranjadas durante a secagem (BULLINGER-WEBER, et al. 2007). Estudos prévios
indicam (SARTORI et al. 1985; PAGLIALI et al. 1987) que os ciclos de umedecimento e
secagem podem causar alteragdes no sistema de poros e induzir a agregacédo do solo.

Além disso, os ciclos de umedecimento e secagem podem afetar a resisténcia
do solo & penetracdo, a coesdo das particulas, o tamanho dos agregados e a sua
estabilidade mecénica (RAJARAM; ERBACH, 1999). Estes ciclos podem ainda resultar
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na formacdo de agregados em solos desagregados (TELFAIR et al. 1957; NEWMAN E
THOMASSON, 1979).

Com base no exposto, o presente estudo parte da hipotese de que 23 anos de
irrigacdo em solos calcarios do semiarido causam alteracfes em atributos fisicos do solo
diretamente relacionados a estrutura do solo. Assim, o objetivo foi verificar até que
ponto a irrigagcdo e seus consequentes ciclos de umedecimento e secagem alteram
atributos fisicos de um solo irrigado ha 23 anos na Chapada do Apodi, Ceara.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacéo e historico das areas de estudo

As areas escolhidas para o estudo estdo localizadas no perimetro irrigado na
Chapada do Apodi no municipio de Limoeiro do Norte-CE (Figura 1). O clima da
regido, segundo a classificagao de Koppen, ¢ do tipo BSw’h’, caracterizado por ser
muito quente e semiérido (BRASIL, 1973). A temperatura média anual é de 28,5 °C,
com minima de 22 °C e maxima de 35 °C. A precipitacdo média anual é 772 mm,
registrando-se uma distribuicdo de chuvas muito irregular no tempo. A umidade relativa
média é de 62% e a evapotranspiracdo atinge a média anual de 3.215 mm (DNOCS,
2012).

Figura 27 — Imagem de satélite das areas avaliadas no perimetro irrigado da Chapada do
Apodi, localizada no municipio de Limoeiro do Norte, Ceara.

Fonte: Google Earth, 2012.
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A Chapada do Apodi faz parte da bacia Potiguar, onde as unidades
estratigraficas estdo representadas predominantemente pela formagdo do calcario
Jandaira com espessura média de 250 a 300 m no topo e pelo arenito Acu, na base
(FEITOSA, 1996). O suprimento hidrico do perimetro é assegurado pelo rio Jaguaribe,
perenizado pelo Acude de Ords, com capacidade de 2.100.000.000 m* e derivacdo por
meio da barragem de Pedrinhas, no Rio Quixeré. Além disso, existe um grande nimero
de pogos que sdo fonte de abastecimento de agua potével para comunidades urbanas e
rurais na regido (MORAIS et al. 2005).

Para o presente estudo foram avaliadas duas areas: area cultivada com capim
que € irrigada por sistema de aspersdo tipo pivot central (05°12°26,3” S e 38°02°30”
W), e uma area externa e limitrofe ao pivd que ndo recebe irrigagdo (05°12°27,5 S e
38°02°30,7” W), distantes 40 metros uma da outra.

A area de pivo € irrigada durante 12 horas por dia, recebendo aproximadamente
0,44 mm/h, dando um total de 5,28 mm por dia e 1.927,2 mm por ano. Considerando-se
a média historica de precipitagdes pluvias dos Ultimos 25 anos que foi de 748,7 mm,
tem-se que por ano sdo aplicados via irrigacdo e precipitacdo pluvial um total de 2.675,9
mm na area irrigada.

Na érea irrigada os animais permanecem por 12 horas diariamente e a &rea ndo
irrigada é usada como descanso e circulacdo para eles, sendo observado que na mesma,
assim como a area irrigada, encontra-se graminea como vegetacdo. A area de capim
possui 50 ha, e € cultivada ha 10 anos com capim tifton (Cynodonniemfluesis) e irrigada
ha aproximadamente 23 anos. A adubacdo quimica é feita por fertirrigacdo com ureia e
superfosfato simples, sendo a ureia aplicada a cada ciclo de pastejo. A adubacgéo
orgénica é realizada com o esterco dos animais na prépria area. Ha utilizacdo de
maquinas na ocasido da fenacdo: rocadeira, enleiradeira, enfardadeira e tratores. A area

foi anteriormente cultivada com milho por cerca de 5 anos.

4.2.2 Amostragem

A amostragem foi realizada em julho de 2011. Foram feitas 8 tradagens, em
cada area, nas profundidades: 0-20, 20-40 e 40-60 cm, totalizando 48 amostras (2
tratamentos x 3 profundidades x 8 repeti¢bes) (Figura 28). As amostras foram coletadas

em sacos plasticos, identificadas, colocadas para secar ao ar, e em seguida destorroadas
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e peneiradas em tamis de malha com abertura de 2,0 mm de diametro, a fim de se obter
terra fina seca ao ar (TFSA).

Amostras de solo com estrutura indeformada também foram coletadas, 4 em
cada area, utilizando-se anéis volumétricos (5 cm x 5 cm), nas profundidades: 0 -20 e
20-40 cm. ApoOs estas etapas os solos foram analisados para a determinacdo dos

seguintes parametros:

Figura 28 — Esquema mostrando o plano de amostragem que foi utilizado nas éareas de
estudo. Os pontos indicam as tradagens sendo destacados 0s pontos nas cores vermelhas
como locais onde foram coletadas amostras de solos com estrutura indeformada além
das tradagens. A divisao pontilhada entre as duas areas indica a cerca. A distancia entre
o local de tradagens e a cerca é de 20 m para as duas areas.

Nioirrigada .'. Irrigada

Fonte: Arquivo pessoal

4.2 .3Procedimentos analiticos

4.2.3.1 Analises fisicas

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, que se baseia na
velocidade de deposicdo das particulas que compdem o solo, conforme a Lei de Stokes,
utilizando-se como dispersante quimico o hexametafosfato de sédio (EMBRAPA,
1997).
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A densidade das particulas foi determinada seguindo a metodologia do balao
volumeétrico, que consiste na determinacdo do volume de &lcool etilico gasto para
completar a capacidade de um baldo de 50 mL, contendo 20 g de solo seco em estufa
(EMBRAPA, 1997).

A densidade do solo foi determinada em amostras de solo com estrutura
indeformada, coletadas com amostrador tipo Uhland e secas a 105 °C até massa
constante (EMBRAPA, 1997). Conhecendo-se a densidade do solo e de particulas

calculou-se a porosidade do solo pela equacéo:
a = _,D_S ' (1)
Pp

sendoe a porosidade (cm® cm™), M € ps a densidade de particulas e do solo (g cm™),
respectivamente.

A separacdo da porosidade total em micro e macroporos foi feita aplicando-se
uma tensdo de 6 kPa sobre as amostras com estrutura indeformada, medindo-se o
volume de &gua que permanece na amostra, que é igual ao volume de microporos.
Conhecendo-se a porosidade total, calculou-se a macroporosidade por diferenca.

Para realizacdo da permeabilidade ao ar, as amostras com a estrutura
indeformada foram colocadas em uma bandeja para serem saturadas, através da
elevacdo gradual de uma lamina de dgua. Posteriormente as amostras foram submetidas
a cinco tensoes 2, 6, 10, 33 e 100 kPa. Apds atingirem o equilibrio, as amostras eram
retiradas das placas e pesadas, e em seguida realizada a determinacdo da permeabilidade
ao ar.

A permeabilidade do solo ao ar (Kj) foi determinada utilizando-se o método da
pressdo decrescente (KIRKHAM, 1946; NEVES et al. 2007; SILVA et al. 2009;
SILVEIRA et al. 2011). Nessa determinacdo foi utilizado um permeédmetro composto
de um cilindro com capacidade de 30 litros, um trasmissor de pressdo e um sistema de
aquisicdo de dados.

O método baseia-se no principio da quantificacdo do decréscimo da pressdo em
fungéo do tempo, o qual é proporcional ao fluxo de ar que atravessa a amostra de solo.

O coeficiente de permeabilidade ao ar (K,) foi determinado a partir da equacéo:
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K, = ><|S|, (2)

Sendo Kgr 0 coeficiente de permeabilidade ao ar (m?), V o volume de ar no reservatorio
(m®), 7 a viscosidade dindmica do ar (Pa.s), L a altura do anel volumétrico (m), A a
seccdo transversal da amostra de solo (m?), Pam a pressdo atmosférica no nivel do mar
(Pa) e S o coeficiente angular da regressdo linear da presséo (In da pressdo) em funcao

do tempo.

A porosidade de aeragdo (&) foi calculada pela diferenga entre a porosidade

total estimada pela equacéo (1) e o contetido de &gua medido em cada potencial.

Os valores de permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kyr) € 0s de porosidade
de aeracdo (es) foram relacionados utilizando a equacdo de Kozeny-Carman,
semelhante ao de Ahujaet al. (1984)

N
Ky = Mg, ©)
Onde M e N sdo constantes empiricas. Os autores consideraram o valor de N como um

indice de continuidade de poros. A relacdo de Ky e e, foi ajustada para a forma

logaritmica da equacéo:

logK,, =log M + N log ¢, @)

A relacdo linear pode ser caracterizada pela inclinagdo da reta (N), pelo intercepto
com o eixo log Kjr, no qual o log 5= 0 (M), e pelo intercepto com o eixo log &,r, €M
que log K4= 0 (ep) (RODRIGUES et al. 2011). O intercepto com 0 eixo log &, (em que
Kar= 1 um?) ¢ definido como a permeabilidade ao ar limitante e foi mencionado por Ball
et al. (1988) e Schjgnninget al. (2002) como o volume de poros de aeracéo bloqueados
no solo que ndo faz parte do transporte convectivo de ar. Sendo assim, ¢, € 0 valor de
porosidade de aeracdo e, abaixo do qual o fluxo de ar através do solo cessa devido a
descontinuidade da rede de poros de aeracdo. Partindo da equacdo anterior &y, € obtido

pela equacdo:

gb :10(—|OgM)/N' (5)
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Groeneveltet al. (1984) também propuseram outro indice de continuidade de

poros que tem por base a relagdo entre Ky€ éar,

K, =—2, (6)

Apobs o equilibrio na mesa de tensdo (10 kPa), cada amostra com estrutura
indeformada de solo foi pesada e realizada a resisténcia a penetracdo (RP). Nessa
determinacéo foi utilizado um penetrémetro eletrénico da marca Marconi modelo 933,
com receptor e interface acoplados a um computador, para registro das leituras por meio
de um software proprio do equipamento.

A velocidade de penetragdo foi de 1 cm min  (BRANDFORD, 1980), e 0s
ensaios foram realizados com trés repetices no centro de cada amostra. Os valores
obtidos foram em kgf e posteriormente foram transformados em MPa.

A estabilidade de agregados foi determinada pelo método por via Umida, para
medir a quantidade e distribuicdo dos agregados estaveis a agitacdo mecanica em agua,
relacionando-os com os que ndo se desintegram pelo peneiramento das amostras
dispostas em um jogo de tamises de malhas com aberturas decrescentes com operagédo
realizada de baixo de agua (EMBRAPA, 1997). O calculo da porcentagem de agregados

estaveis na amostras:

% de agregados estaveis = [(2Ma - 2Mp)/(Ms - Mw - ZMp)]*100, (7)

sendo Ma a massa dos agregados aparentes, Mpa massa das particulas primarias, Ms a
massa da amostra original antes da tamisagem e Mw a massa de &gua na amostra

original.

4.2.3.2 Analise estatistica

As andlises estatisticas dos dados foram feitas no programa ASSISTAT
(Assisténcia Estatistica), onde os resultados foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA), considerando o experimento em parcelas subdivididas. Foi aplicado o teste

de Tukey em nivel de 1% e 5% de probabilidade.
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Também foram empregadas técnicas multivariadas de analise de componentes
principais (ACP) para o entendimento de como os atributos interagiram. Foram
considerados os atributos areia, argila, silte, densidade de particulas, densidade do solo,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, permeabilidade ao ar e indice de continuidade de poros nas camadas
de 0-20 cm e 20-40 cm. Com a ACP para esses atributos foram gerados 13
componentes. A matriz de correlagdo dos atributos com os 13 componentes considerou-
se 0 nivel de significancia de 5% de probabilidade para, entdo, selecionar os atributos
tidos como significativos que apresentam alta correlacdo com o componente principal
em que se encontram. Os atributos selecionados apresentaram correlacdo de no minimo
0,6 em modulo, em pelo menos um dos componentes principais e, por este motivo,
nenhum deles foi excluido. Foi feita uma nova ACP, gerando 3 componentes principais
(CP1, CP2 e CP3), que explicaram 100% da variancia dos dados originais. Para a
analise de agrupamento das varidveis utilizou-se o método de Ward, com a medida

euclidiana para a distancia entre 0s casos Nos grupos.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Textura, densidade das particulas, densidade do solo, estabilidade de
agregados e resisténcia do solo a penetracéo.

A textura é uma das principais caracteristicas do solo (Oliveira et al. 1992) e
juntamente com a estrutura, compdem os principais parametros que afetam a porosidade
do solo.

Os resultados da andlise granulométrica encontram-se na Tabela 10. De acordo
com as fragdes encontradas verifica-se que as duas areas estudadas apresentaram mesma
classe textural, sendo a mesma classificada conforme EMBRAPA (2006), como textura
franco-argilosa.

A classe textural de um solo é uma caracteristica importante de um solo porque
varia muito pouco ao longo do tempo. Muitas vezes a mudanca sO ocorre se houver
mudanga da composic¢ao do solo devido a processos de intemperismo, que ocorrem em
escala de séculos a milénios (REINERT; REICHERT, 2006). Portanto, pode-se dizer
que o uso do solo através da irrigacdo afeta muito pouco a textura de um solo,

implicando no fato de areas com classes texturais similares.

Tabela 10. Valores médios de argila, silte e areia nas duas areas analisadas (ndo irrigada
e irrigada).

Textura (g kg™)

Areas Profundidade (cm)  Argila Areia Silte
N&o irrigada 0-20 370 283 347
20-40 350 267 383

40-60 378 269 353

Irrigada 0-20 316 327 357
20-40 319 291 390

40-60 323 295 382

A anélise estatistica para os dados de densidade de particulas (Tabela 11)
revelou diferenca significativa entre as areas em todas as profundidades. Valores
maiores de densidade de particulas foram encontrados na area irrigada, estando esses
valores inversamente relacionados com o conteido de carbono orgénico, visto que na
area irrigada foram encontrados menores valores de matéria organica (\Ver capitulo 2). A
matéria organica possui uma massa especifica menor do que a massa de um volume
igual de solidos minerais. Por isso, a quantidade desse componente no solo, exerce

influencia marcante na densidade de particulas do mesmo (BRADY, 1983). Outra
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explicacdo para essa maior densidade de particulas na area irrigada é devido ao maior
contetdo de areia nesta area nas trés profundidades, visto que o principal componente
desta fracdo é o quartzo, com densidade especifica entre 2,65 a 2,66 g cm™, o que eleva

o valor da densidade das particulas.

Tabela 11. Valores médios de densidade de particulas do solo.

Areas Profundidade (cm) Média
Densidade de particulas (g cm™)
0-20 20-40 40-60
N&o irrigada 2,52 bA 2,47 bA 2,53bA 2,51b
Irrigada 2,62aA 2,63aA 2,62 aA 2,63a

Média seguida pela mesma letra mintscula na coluna, e mesma letra maitscula na linha, ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para densidade do solo ndo houve diferenca significativa entre as areas
estudadas, mostrando que a irrigacdo ndo afetou esse parametro fisico do solo sugerindo
a manutencdo da qualidade fisica do solo (Tabela 12). Apesar de ndo ter sido observada
diferenca entre as areas observa-se a densidade do solo encontra-se com valores
proximos aos considerados criticos, pois de acordo com Reichertet al. (2003), a
densidade do solo critica para algumas classes texturais, dentre elas para solos franco-
argilosos ¢ de 1,40 a1,50 g cm™.

Os altos valores de densidade e a ndo ocorréncia de diferenca significativa
entre esses solos, podem estar relacionadas ao pisoteio dos animais, visto que a area
irrigada é de pastagem e a area ndo irrigada serve de repouso e circulacdo para 0s

mesmaos.

Tabela 12. Valores médios de densidade do solo.
Densidade do solo (g cm™)

Areas Profundidade (cm) Meédia
0-20 20-40

N&o irrigada 1,41 aA 1,36 aA 1,38 a

Irrigada 1,38 aA 1,39 aA 1,39a

Média seguida pela mesma letra mindscula na coluna, e mesma letra maitscula na linha, nao diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto a estabilidade de agregados, de acordo com Gavande (1976), ela é
expressa pela distribuigdo de tamanho de agregados, pode ser utilizada para se avaliar a

qualidade estrutural do solo, uma vez que a estabilidade da estrutura esta relacionada a
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resisténcia que os agregados do solo apresentam a influéncia desagregante da agua e
forgas mecanicas.

Os valores médios de estabilidade de agregados encontram-se na Tabela 13.
Observa-se que ndo houve diferenca significa entre a interacdo areas x profundidade,
mas ocorreu diferenca estatistica entre as areas com maior valor médio de agregados
estaveis na érea irrigada.

A maior porcentagem de agregados estaveis da area irrigada deve estar
relacionada aos dois processos da formacao de agregados: floculacdo e cimentacao,
onde a floculagdo é o processo de aproximacdo das particulas primarias que pode ser
proporcionada pela acdo de cations (principalmente calcio e magnésio), gua, argilas e
raizes de plantas. Ja a cimentacdo é a formacao de agregados estaveis, de modo que as
particulas primarias figuem tdo fortemente ligadas a ponto de ndo se dispersarem em
agua, devido a participacdo conjunta de agentes cimentantes como as argilas, devido a
coesdo, a matéria organica, coloides de ferro e aluminio e outras substancias solUveis
(GIOVANNINI; SEQUI, 1976).

Esta maior porcentagem de agregados estaveis na area irrigada esta diretamente
relacionada com a dissolucdo do carbonato de célcio nessa area (ver capitulo 2) que
libera para o solo célcio e carbonato o qual tem uma ligacdo com a agregacdo em solos
calcérios, pois segundo Sixet al. (2004) a presenca de calcio ajuda a flocular particulas
de argila e depois estabilizar o complexo de troca e os carbonatos podem criar pontes
permanentes entre as particulas primarias e secundarias contribuindo para a
estabilizacéo de agregados (CLOUGH; SKIEMSTAD, 2000).

Existem varias maneiras de se explicar a agregacdo estavel desse solo, uma
delas é pelo do efeito condicionado pela presenca de raizes, pela liberagdo de exsudatos
gue elevam os teores de material organicono solo, através da ciclagem bioguimica e,
portanto, contribuem para a estabilizagdo de agregados (MARTINS et al. 2002).

Segundo Silva et al. (2006), as raizes das plantas e os miceélios de fungos criam
uma rede que favorece a estabilidade dos agregados, 0s quais aumentam em nimero na
presenca de gramineas, quando o solo ndo € perturbado.

Ciclos alternados de umedecimemto e secagem, também atuam como agente de
cimentacdo nos agregados, tornando-0s mais estaveis, pois a expansdo e a contracdo do
solo com significativa quantidade argila, devido ao ciclo mencionado acima, da origem

a estrutura em blocos mais estavel (HORN; SMUCKER, 2005).
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Tabela 13. Valores médios para porcentagem de agregados estaveis.

Estabilidade de agregados %

Areas Profundidade (cm) Meédia
0-20 20-40 40-60

Né&o irrigada 90,26 aA 89,17 aA 83,94 aA 87,79 b

Irrigada 96,13 aA 94,04 aA 88,98 aA 93,05a

Média seguida pela mesma letra mindscula na coluna, e mesma letra maitscula na linha, ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para resisténcia a penetracdo (RP), ndo foi observada diferenca significativa
entre as areas analisadas. SO correu diferenca significativa na profundidade de 20-40 cm
na area irrigada quando comparada com a profundidade de 0-20 cm na mesma &rea
(Tabela 14).

Os valores encontrados nas duas area estdo na faixa de 0,96 a 1,37 MPa.
Segundo Benghough e Mullins, (1990), valores de RP entre 1,0 e 3,5 MPa podem
restringir o crescimento e desenvolvimento das raizes. Esses valores encontrados
validam os valores de densidade do solo encontrados nessas areas, 0S quais nao

apresentaram diferenca significativa.

Tabela 14. Valores médios de resisténcia a penetracdo na tensao de 10kPa.
Resisténcia a penetragdo (MPa)

Areas Profundidade (cm) Meédia
0-20 20-40

N&o irrigada 1,14 aA 1,13 aA 1,14 a

Irrigada 1,37 aA 0,96 aB 1,16 a

Média seguida pela mesma letra mindscula na coluna, e mesma letra maitscula na linha, nao diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.2 Porosidade do solo

A avaliacdo dos dados de macroporosidade e porosidade total evidenciam que
ndo houve diferenca significativa entre as duas areas avaliadas (Tabela 15). Este fato
estd de acordo com a similaridade textural das duas areas, uma vez que a origem do
tamanho de poros relaciona-se ao tamanho de particulas. Observa-se que ocorreu
interacdo significativa somente para microporosidade entre as &reas nas duas
profundidades.

Apesar de ndo ter ocorrido uma diferenca em relacdo a macroporosidade entre
as duas areas observa-se valores de macroporosidade nas mesmas abaixo do ideal.
Segundo Baveret al. (1972) a faixa de macroporos considerada ideal é de 10 a 16% para
que ndo ocorra limitacdo da aeracdo do solo. Os valores de macroporosidade observados
nas duas areas, indicam a presenca de compactacdo do solo causando a ocorréncia de
poros de tamanho e nimero reduzidos. Esta semelhanca de possivel compactacdo nas
duas éreas esta relacionada ao pisoteio animal que ocorre nas mesmas, no qual causa
aumento na densidade e uma reducdo da porosidade, principalmente, macroporosidade
ou porosidade de aeracéo.

De fato, a reducdo do tamanho de poros é um dos primeiros indicativos da
ocorréncia do processo de compactacdo (SILVA, 2003). A estrutura é modificada, o0s
macroagregados destruidos e os solos, com o tempo, podem desenvolver estrutura
macica (TAVARES FILHO et al. 1999), acarretando aumento de sua densidade e
resisténcia mecanica a penetracdo (SOANE; VAN OUWERKERK , 1994).

A compactacao causa reducdo dos macroporos com consequente aumento de
microporos, reduzindo a porosidade total, porém em menor propor¢do que a
macroporosidade (ARAUJO, 2004).

Silva e Kay (1997) salientam que a microporosidade do solo é fortemente
influenciada pela textura e teor de carbono organico e muito pouco influenciada pelo
aumento da densidade do solo. Solos argilosos possuem altas quantidades de poros, mas
esses poros sdo muitos pequenos (microporos), 0 que acarreta em solos de
permeabilidade lenta, desacelerando a condugéo da agua e gases no perfil.

A érea irrigada apresentou uma microporosidade significativamente maior do
que a area ndo irrigada, equivalente a 96% da porosidade total, composta de poros

menores (poros com didmetro menor que 30 um). A ocorréncia de microporos em
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grandes proporc¢des dificulta 0 movimento de dgua ao longo do perfil, diminuindo a
drenagem interna do solo (CAVENAGE et al. 1999).

De acordo Leijet al. (2002) com o decorrer do tempo, o tamanho dos poros
diminui devido ao preenchimento do espaco poroso com particulas, provocado pela
compactacdo mecanica, ciclos de umedecimento e secagem e a atividade biologica do
solo.

Wierzchoset al. (1997), estudando solos tipicos do Vale do Ebro no norte da
Espanha, sob diferentes regimes de uso do solo (irrigacdo por inundacdo por mais de
100 anos e de sequeiro), revelaram mudancas nos tamanhos dos poros e na distribuicao
dos mesmos com a irrigacdo. Eles observaram que os solos irrigados continham
predominantemente mais microporos.

A porosidade total apresentou valores de 0,46 cm® cm™ na area sem irrigagdo
ede 0,49 a 0,48 cm® cm™ na 4rea irrigada (Tabela 15). Nota-se que quase ndo ocorreu
variacdo entre as duas areas, podendo este fato estar relacionado a homogeneidade do
teor de argila nas camadas avaliadas, pois 0 volume e o tamanho dos poros do solo séo
altamente dependentes da sua textura (DEDECEK, 2008).

Tabela 15. Valores médios de macroporosidade, microporosidade e porosidade total.
Profundidade (cm)

Areas 0-20 20-40 Média
Macroposidade (cm® cm™)

Né&o irrigada 0,04 aA 0,045 aA 0,043 a

Irrigada 0,015 aA 0,015 aA 0,015a
Microporosidade (cm® cm™)

Na&o irrigada 0,420 bA 0,415 bA 0,420 b

Irrigada 0,472 aA 0,470 aA 0,470 a
Porosidade total (cm® cm™)

Na&o irrigada 0,460 aA 0,460 aA 0,460 a

Irrigada 0,490 aA 0,482 aA 0,490 a

Média seguida pela mesma letra mindscula na coluna, e mesma letra maidscula na linha, ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.3 Permeabilidade do solo ao ar

A permeabilidade do solo ao ar (Ka) € um dos parametros fisicos que governa
o fluxo de gases no solo (SILVA et al. 2009).

A andlise estatistica dos dados de permeabilidade do solo ao ar, K, (Tabela
16), indicou haver diferencas estatisticas significativas para a variavel K, entre as areas
(5% de probabilidade) e potenciais matricos (1% de probabilidade) avaliados.

Tabela 16 — Valores médios de permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Iogio Kar, pm?)
nas duas areas de estudo (irrigada e NIR: ndo irrigada) e para distintos potenciais
matricos da agua no solo.

Potenciais matricos (kPa) L

2 6 10 33 100 Media
NIR 0,4199ac 1,0151aB 1,0087 aB 1,2803aA 1,4445aA 1,0337 a
Irrigado  0,3434aD 0,5507 bCD 0,6313bBC 0,8531 bAB 1,0584 bA 0,68738 b

Areas

VN: vegetaco natural. Média seguida pela mesma letra mindscula na coluna, e mesma letra maidscula na
linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A permeabilidade do solo ao ar é fortemente influenciada pelo contetudo de
agua no solo. Ela alcanc¢a seu valor maximo em solos secos e decresce a medida que o
solo é umedecido até alcancar um valor de zero quando o solo estd proximo ou na
saturacdo (RODRIGUES, 2009). Existe, portanto uma relagcdo dindmica entre as fases
liquidas e gasosas do solo. A medida que o volume de 4gua aumenta, o volume de ar
decresce, variando assim com o tempo suas quantidades.

Uma maneira de se entender melhor os valores de K, é através da porosidade
de aeracdo (&4r) € a umidade do solo (0), pois a redu¢do da umidade aumenta o volume
de poros ocupados por ar. Este efeito pode ser visto na Figura 29, onde se observa o
aumento da e, com a diminuicéo de 0, ou seja, com a diminui¢do do potencial matrico

da agua no solo.
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Figura 29. Valores médios de porosidade de aeracdo (&) em funcdo do contetdo
volumétrico de agua (0), nos potenciais 2, 6, 10, 33 e 100 kPa, nas areas ndo irrigada
(NIR) e irrigada em duas profundidades.
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A relacdo entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar e potencial métrico da
agua no solo em condicBes sem irrigacdo e no solo sob irrigacdo, nas camadas de 0-20
cm e 20-40 cm, é apresentada na Figura 30. Verifica-se que no solo sem irrigacdo a
relacdo entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar e potencial matrico que melhor
se adequou as duas variaveis foi & logaritmica, com r’ de 99% e 95%%, para as
respectivas camadas. Para o solo em condicdo irrigada, a relagdo que melhor se adequou
as variaveis estudadas foi a logaritmica e potencial, com r®> de 96% e 97%, nas
respectivas camadas.

Observa-se que em todas as curvas apresentam um comportamento similar,
apresentando um aumento de permeabilidade do solo ao ar com 0 aumento do potencial
matrico de agua do solo, visto que a Ky é inversamente relacionada ao teor de agua do
solo. Portanto, o valor da permeabilidade se elevou devido a reducdo do teor de dgua da
amostra de solo, fato que pode estar associado ao maior volume de poros e a formacéo
de caminhos preferenciais para o fluxo de ar a medida que os poros de tamanho

menores foram sendo progressivamente drenados (SILVA et al. 2009).

0,16
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Figura 30 — Permeabilidade intrinseca do solo ao ar em funcéo do potencial matrico da
agua no solo ndo irrigado, nas camadas de 0-20 cm (A), 20-40 cm (B), e no solo sob
irrigacdo, nas camadas de 0-20 cm (C), 20-40 cm (D).

Segundo Aratjo (2004) a permeabilidade depende diretamente do numero,
continuidade, tortuosidade e do quadrado do didametro dos poros de aeracao, portanto é
sensivel a presenca de macroporos.

Os valores médios de permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kg) ajustados
por log Kar = log M + N log &, em todos os potencias estdo apresentados na Figura 31.
\erifica-se que menores valores de K, ocorrem na area irrigada provavelmente devido a
prevaléncia de microporos, fato que causa reducdo da permeabilidade uma vez que o
tamanho dos poros determina se 0 solo possui alta ou baixa permeabilidade
(RODRIGUES, 2009).

Alguns estudos tém definido a permeabilidade do solo ao ar como dependente
da estrutura do solo (IVERSEN et al. 2001; TULI et al. 2005; SILVA et al. 2009) e
influenciada pela porosidade total, distribuicdo e geometria do sistema poroso,
conectividade e constricdo (MOLDRUP et al. 2003; DORNER; HORN, 2009). Além
disso, a K, é condicionada principalmente pelo tamanho e continuidade dos

120
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macroporos, considerados até mesmo mais importantes do que a quantidade de poros na

determinacéo do fluxo de ar (BALL et al., 1988).

Figura 31. Valores médios do log da permeabilidade ao ar (Kg), das duas &reas
estudadas (irrigada e néo irrigada), nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.
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4.3.4. Indices de continuidade de poros

O indice de continuidade de poros K; é obtido pela razdo entre a
permeabilidade intrinseca do solo ao ar K e a porosidade de aeracao e,r. De acordo com
Groeneveltet al. (1984), esse indice é uma técnica util para avaliar se diferencas na
permeabilidade intrinseca do solo ao ar sdo devidas somente as diferencas na porosidade
de aeracdo, ou se podem ser funcdo da geometria do espacgo poroso preenchido com ar,
como a distribuicdo do tamanho, tortuosidade e continuidade dos poros.

Segundo Groeneveltet al. (1984) solos com K, diferentes, porém com valores
semelhantes de Kj, evidenciam distribuicdo semelhante de didmetro e continuidade de
poros. Altos valores de K; indicam um sistema poroso com alta capacidade de

transporte de ar devido ao alto grau de continuidade ou a baixa tortuosidade.

Tabela 17 - indice de continuidade de poros (K;) para a areando irrigada (NIR) e
irrigada, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm.

) Potencial matrico (kPa) Camadas (cm)
Areas 0-20 20- 40
"""" log10K1, pm* -------
NIR 5 2,40 2,30
Irrigada i 2,40 2,40
NIR 5 2,15 2,33
Irrigada i 2,33 2,53
NIR 10 2,17 2,35
Irrigada i 2,15 2,11
NIR 33 2,25 2,27
Irrigada i 1,91 2,12
NIR 100 2,24 2,42
Irrigada ) 1,97 2,27

Os resultados de K; encontram-se na Tabela 17, onde se observa continuidade

de poros semelhantes no intervalo de -2 a -10 kPa, para as duas areas avaliadas. Nos
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potenciais matricos -33 e -100 kPa os valores de K; sao maiores na area de néo irrigada,
Ou seja, sdo mais continuos ou menos tortuosos em comparacgdo a area irrigada.

A razo para a &rea irrigada apresentar valores de K; menores que a area ndo
irrigada e consequentemente apresentar poros menos continuos deve-se ao ciclo de
umedecimento e secagem (HILLEL, 1998) provocado pela irrigacdo, que causa uma
reconsolidacdo do solo e o rearranjo do espaco poroso aéreo do mesmo, tornando-o
menos condutivo.

Esse aspecto encontrado na area irrigada de solo menos condutivo foi também
evidenciado com relacdo a porosidade, onde se encontrou maior teor de microporos
nessa area, conduzindo assim a uma menor permeabilidade desse solo ao ar.

Airrigagéo parece ter afetado assim a conectividade e a tortuosidade dos poros,
podendo assim afetar, ndo s6 as taxas de fluxo, mas também condicionar a uma
reestruturacdo do solo.

A relacdo exponencial entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Ky,) e
porosidade de aeracdo (&) é apresentada na Figura 32. De maneira geral nas duas
camadas (0-20 cm e 20-40 cm) e para as duas areas, observa-se que as variaveis
apresentaram uma correlacdo positiva. Verifica-se ainda que a area ndo irrigada
apresentou maior percentual de poros continuos nas duas profundidades com o aumento

de &

Figura 32 — Relacdo logaritmica entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Ky) €
porosidade de aeracdo () para o solo sem irrigacdo (NIR) e solo irrigado, nas camadas
de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b).
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A permeabilidade do solo ao ar (K,) também foi relacionada com a porosidade
de aeracdo (&) pelo modelo exponencial log Ky = log M + N log &, para obtencao das
constantes M e N (Tabela 18). De acordo com Rodrigues, (2009) a inclinacdo da reta (N)
da relacdo entre log Ky € log &, € também um indice de continuidade de poros, que
mostra a percentagem de abertura dos caminhos de poros continuos que estéo
disponiveis para o fluxo de ar com ao aumento da &,

Observa-se que maiores valores de N foram encontrados na area sem irrigacao,
evidenciando, mais uma vez, que nessa area 0S POros sao Mais continuos e menos
tortuosos. Em relacdo a porosidade blogueada ao fluxo de gases (&), 0 solo irrigado
apresentou menor volume de poros bloqueados nas duas camadas quando comparado ao

solo ndo irrigado (Tabela 18).

Tabela 18 — Parametros da regressdao do modelo log Kir = log M + N log & e

porosidade bloqueada &, para o solo néo irrigado e solo irrigado, nas camadas de 0-20
cme 20-40 c.

Camadas N&o irrigada Irrigado
logM N r’ & logM N re &
L T — Y e —
0-20 211 091 09 0,005 144 052 093 0,002
20-40 246 091 097 0,003 1,73 063 0,78 0,002

4.3.5. Anélise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada na matriz de dados
constituida de 12 variaveis. A escolha do numero de fatores pode levar em conta
diferentes critérios, sendo um destes a selecdo de autovalores superiores a 1 (VICINI,
2005). Deste modo, foram selecionados trés componentes, cujos valores proprios foram
superiores a 1. Estes trés componentes possuem autovalores que correspondem a
63,09%, 21,15% e 15,76% da variancia total, ou seja, explicam juntos 100% das
variagOes das medias originais (Tabela 19).
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Tabela 19- Autovalores e percentual da variancia explicada por cada componente.

Autovalores
Extracdo dos componentes principais

NUmero de % da
% da A
componentes A Autovalores variancia
Autovalores variancia .
i acumulados explicada
explicada

acumulada
1 8,20 63,09 8,20 63,09
2 2,74 21,15 10,95 84,23
3 2,04 15,76 13,00 100,00

A correlacdo das variaveis analisadas com 0s componentes principais esta
apresentada na Tabela 20. Observa-se que as variaveis que mais contribuiram para o
CP1 foram areia, argila, densidade de particulas, estabilidade de agregados, porosidade
total, macroporosidade, microporosidade, permeabilidade ao ar e indice de continuidade
de poros. Para o CP2 foram densidade do solo, indice de continuidade de poros e

matéria organica e ja para o CP3 foi somente silte e resisténcia a penetracéo.

Tabela 20 - Correlacdo dos atributos analisados com os componentes principais (CP)
obtidos a partir dos atributos analisados.

Variavel CP1 CP2 CP3

Areia -0,89 0,00 0,44

Silte 0,01 -0,55 -0,83

Argila 0,87 0,43 0,21
Densidade de particulas -0,95 0,14 -0,24
Densidade do solo -0,13 0,99 0,02
Estabil.de agregado -0,99 -0,5 0,07
Resist.a penetracdo -0,28 -0,23 0,92
Porosidade Total -0,98 -0,17 -0,07
Macroporosidade 0,98 0,00 0,18
Microporosidade -0,98 -0,06 -0,17
Permeabilidade ao ar 0,87 -0,47 0,07
Continuidade de poros 0,77 -0,62 0,10
Matéria Organica 0,59 0,73 -0,31

Para evitar um grafico em 3D que possui uma visualizacdo mais complexa, e
pelo fato de apenas duas variaveis, silte e resisténcia a penetracéo, estarem fortemente
correlacionadas ao CP3, foram considerados apenas dois componentes principais (CP1 e
CP2) para obtencdo da figura de dispersdo dos atributos fisicos em 2D (Figura 33).
Observando-se a Figura 33, constata-se que praticamente todas as variaveis encontram-

se proximas ao circulo unitario, indicando assim boa contribuicdo aos componentes
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principais, ja os tratamentos encontram-se mais afastados do circulo unitario,
principalmente a area irrigada na profundidade de 20-40 cm e a éarea irrigada na
profundidade de 20-40 cm.

A éarea ndo irrigada na profundidade de 0-20 cm foi correlacionada mais
fortemente com a varidvel matéria organica, argila e macroporosidade. Ja na
profundidade 20-40 cm essa area se correlacionou melhor com as varidveis
macroporosidade, permeabilidade ao ar e indice de continuidade de poros. A &rea
irrigada na profundidade de 0-20 cm teve influéncia da variavel estabilidade de
agregados, porosidade total, areia e microporosidade e na profundidade 20-40 cm se
correlacionou fortemente com a densidade de particulas, areia e densidade do solo.

Estes fatos corroboram com os resultados das analises citadas anteriormente.

Figura 33 - Dispersao dos atributos fisicos em duas areas ( irrigada e nao irrigada). EA =
estabilidade de agregados; Ds = densidade do solo; DP = densidade de particulas; Micro
= microporosidade; Macro = macroporosidade; PT = porosidade total; RP = resisténcia
a penetracdo; Kar = permeabilidade do solo; K1= indice de continuidade poros. NIR1 e
NIR2 corresponde a area nao irrigada e 11 e 12 corresponde &rea irrigada cuja as
profundidades sdo respectivamente 0-20 cm e 20-40 cm em todos.
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Por meio do dendrograma, que apresenta a dissimilaridade entre os grupos
formados a partir das andlises dos atributos fisicos do solo, pode-se observar a formagéao
de dois grupos (Figura 34), um formado pela éarea irrigada nas duas profundidades e o
outro formado pela area nédo irrigada nas duas profundidades. Fica evidente a distin¢édo
entre os tratamentos, assim como a similaridade entre as profundidades, corroborando

com os resultados das analises e com o circulo unitario.

Figura 34 — Dissimilaridade entre os grupos estabelecida por distancia euclidiana a
partir dos atributos argila, areia, silte, densidade do solo; densidade de particulas,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, permeabilidade ao ar e indice de continuidade de poros. IR1 e IR2
corresponde a area irrigada e NIR1 e NIR2 a &rea ndo irrigada, ambos, respectivamente
as profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

100
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4.4 CONCLUSOES

Os 23 anos de irrigacdo no solo na area de pivd e seus consequentes ciclos de
umedecimento e secagem foram suficientes para causar uma melhor estabilizacdo dos
agregados do solo situado na area irrigada, como também um aumento na quantidade de
microporos nessa area.

Com base na determinacao da permeabilidade do solo ao ar (Ky,) e dos indices
de continuidade de poros (K1 e N), foi possivel verificar que a irrigacdo modificou o
solo, diminuindo sua permeabilidade e resultando na formacdo de poros menos

continuos e mais tortuosos.
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ANEXOS
ANEXOS |
DESCRICAO GERAL DOS PERFIS DE SOLO DA CHAPADA DO APODI-CE

A. DESCRICAO GERAL

PERFIL 1 (area ndo irrigada)

DATA - 26.09.11

CLASSIFICACAO — Cambissolo Haplico Carbonético saprolitico

UNIDADE DE MAPEAMENTO

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Chapada do Apodi
(CE), S05°12°27,5” W 038° 02’ 30,7”

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL —Descrito e
coletado em trincheira, sob vegetacdo nativa

ALTITUDE — 165 m

LITOLOGIA - Calcério

FORMACAO GEOLOGICA — Formagcéo Jandaira

CRONOLOGIA - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Calcéario Jandaira

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - Plano

EROSAO — Nio aparente

DRENAGEM - Boa

VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga

USO ATUAL —

CLIMA —BSw’h’, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Ricardo Espindola Romero / Tiago Os6rio Ferreira

B. DESCRICAO MORFOLOGICA

Ac : 0-17cm; bruno - escuro (7,5YR 3/4, imido); moderada pequena a média blocos
subangulares; ligeiramente duro e muito friavél, muito plastico e pegajoso; transi¢do
plana e clara.

Bic 1: 17-31cm; bruno - escuro (7,5YR 3/3, umido); moderada muito pequena a média
blocos subangulares; macio e muito fridvel, muito plastico e pegajoso; transi¢do plana e
clara.

Bic 2 : 31-44cm; bruno — escuro (7,5YR 3/3, umido); moderada pequena a grande
blocos subangulares; ligeiramente duro e muito friavel, muito plastico e pegajoso;
transicdo plana e abrupta.

Bic 3 : 44-48cm; bruno - escuro (7,5YR 3/4, tmido); moderada pequena a média blocos
subangulares; ligeiramente duro e muito fridvel, muito plastico e pegajoso transi¢do
ondulada e abrupta;

Ccrk : 48-82cm, concregBes carbonaticas ( cor esbranquicada); transi¢do plana e clara.
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Ccrk/R : 82-119cm; amarelo- claro- acinzentado (2,5Y 7/4, imido); mosqueado bruno-
forte e amarelo (7,5 YR 4/6 e 2,5Y 7/8); friavel; transicdo plana e gradual.

Crkc 1: 119-141; amarelo- claro- acinzentado (2,5Y 7/4, Umido); mosqueado
brunomuito claro- acinzentado e amarelo (10YR 8/2 e 2,5Y 7/8); friavel, plastico e
ligeiramente pegajoso; transicdo plana e gradual.

Crkc 2 : 141-177+; branco ( 2,5Y 8/1, imido); mosqueado amarelo e amarelo- claro-
acinzentado (2,5Y 7/8 e 2,5Y 7/4); silte; plastico e ligeiramente pegajoso.

RAIZES: Raras finas e médias no horizonte Ac; poucas finas e raras finas e médias no
horizonte Bc 1; raras médias no horizonte Bc 2; raras finas no horizonte Bc 3; raras
finas no horizonte Ccrk.

OBSERVACOES:

Horizonte Bic 3: parte inferior deste horizonte varia entre 48 a 51 cm.

Horizontes Ccrk: ndo foi realizada a consisténcia seca e Umida devido o excesso de
concregoes.

Horizonte Bic 3: concrecdes ferriginosas de maior tamanho e presenca de chumbinho de
caga.

Horizonte Ccrk presenca de concrecBes carbonaticas. O horizonte apresenta cor
esbranquicada.

Horizonte Ccrk/R: mosqueados comuns, grandes e proeminentes.

Horionte Crkc 1 e Crkc 2 : presenca de concregdes ferruginosas.
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A.DESCRICAO GERAL

PERFIL 2 (area irrigada)

DATA - 26.09.11

CLASSIFICACAO — Chernossolo Haplico carbonatico saprolitico

UNIDADE DE MAPEAMENTO —

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Chapada do Apodi
(CE), S05°12°26,3” W 038° 02’ 30,0”

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL —Descrito e
coletado em trincheira

ALTITUDE — 165 m

LITOLOGIA - Calcério

FORMACAO GEOLOGICA — Formagcéo Jandaira

CRONOLOGIA - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Calcéario Jandaira

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - Plano

EROSAO — Nao aparente

DRENAGEM — Moderada

VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga

USO ATUAL — pastagem (capim tifton)

CLIMA - BSw’h’, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Ricardo Espindola Romero / Tiago Os6rio Ferreira

B. DESCRICAO MORFOLOGICA

Apc: 0-18 cm; bruno- escuro (7,5YR 3/3, umido); forte média granular a blocos
subangulares; ligeiramente duro e friavel, muito plastico e pegajoso; transicdo plana e
gradual.

Bic 1: 18-33 cm; bruno- escuro (7,5 YR 3/4, umido); moderada média blocos
subangulares; cerosidade pouca e fraca; ligeiramente duro e muito friavel, muito
plastico e muito pegajoso; transi¢do ondulada e clara.

Bic 2: 33-55 c¢cm; bruno- escuro (7,5 YR 3/4, imido); moderada grande média e blocos
subangulares; cerosidade comum fraca a moderada; ligeiramente duro e muito friavel,
muito plastico e pegajoso; transicdo plana e abripta.

Ccrk 1: 55-132 cm; cor esbranquicada; transicdo plana e gradual;
Ccrk 2: 132-174+ cm; bruno- amarelado- claro (2,5 Y 6/4, imido); mosqueado bruno

muito claro- acinzentado (10 YR 8/2, tmido), abundante, grande e proeminente.

RAIZES: muitas médias e raras finas no horizonte Apc; comuns média e raras finas no
horizonte Bic 1; poucas médias e raras finas no horizonte Bic 2; raras finas no horizonte
Ccrk 1; raras finas no horizonte Ccrk 2.



ANEXO 11

FOTOS DOS PERFIS

PERFIL1 - NAO IRRIGADO
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Cambissolo Haplico Carbonatico saprolitico

PERFIL 2 - IRRIGADO

Chernossolo Haplico carbonatico saprolitico
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