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AlteracOes nos atributos de Luvissolo sob irrigacdo na regido do submedio do Rio Séo
Francisco, Pernambuco

RESUMO

A irrigacdo destaca-se por ser uma tecnologia fundamental para garantir a
sustentabilidade na producdo agricola, principalmente em regides semidridas e aridas, podendo
assegurar desenvolvimento econémico da regido a qual ndo haveria viabilidade econémica do
empreendimento. O uso da irrigacdo em regides semiaridas podera acarretar em mudancgas no
regime de umidade dos solos e causar varios efeitos sobre propriedades e processos dos solos
contribuindo para alteracGes nos atributos fisicos, quimicos, mineral6gicos, microbiol6gicos e
na sua pedogénese. O presente trabalho tem o objetivo caracterizar morfologica, fisica, quimica,
mineraldgica e microbiologicamente dois perfis de solos, sendo um sob irrigacao por 26 anos e
outro em condicBes naturais, na regido do submeédio do Rio S8o Francisco, no municipio de
Belém de S&o Francisco. Para tanto, foram abertos 2 perfis de solos, um em area sob irrigacdo
e outro em area nao irrigada, os quais foram descritos morfologicamente e coletado amostras
deformadas e indeformadas. Também foram coletadas amostras para estudos microbiol6gicos,
as quais foram submetidas a refrigeracdo ainda em campo até o laboratorio. As amostras foram
submetidas as andlises fisicas, quimicas, mineraldgicas e microbioldgicas visando identificar
as possiveis alteracdes devido ao uso da irrigacdo e mudancas nos processos envolvidos na
formacdo e evolucdo desses solos. O Perfil 1 localizado na éarea de irrigacdo foi classificado
como Luvissolo Crémico Ortico vertissolico e o Perfil 2 como Luvissolo Crémico Ortico sodico
vertissolico salico. Fisicamente e morfologicamente os perfis sofreram poucas alteracfes. O
perfil 2 apresentou condicdes salicas. Mineralogicamente os perfis apresentam diferenca
ficando claro a maior alteracdo no perfil 1. A estrutura das comunidades microbianas, diferente
do que se esperava no perfil irrigado, apresentou uma grande diferenca em profundidade em
relacdo as bactérias, os fungos ja apresentaram uma similaridade maior em profundidade, porém
os dois grupos apresentaram uma nova comunidade no perfil 1. O indice de manejo de carbono
foi considerado positivo e o carbono 1abil tem grande influéncia no carbono orgéanico do solo.

Palavras-chave: Pedogénese. Sustentabilidade. Indice de manejo do carbono. Estrutura de
comunidade microbiana.






Alteration in the attributes of a Luvissolo under irrigation in the Sub-medium part of the
San Francisco River

ABSTRACT

Irrigation stands out as a fundamental technology to ensure the sustainability of the
agricultural production, especially in arid and semi-arid regions. It may also assure the
economic development of the region, which would not have economic viability without it. The
use of irrigation in semi-arid regions may lead to changes in the soil moisture patterns and it
may also cause various effects on the soil properties and processes, contributing to changes on
the physical, chemical, mineralogical, microbiological attributes and its pedogenesis. This work
aims to characterize two soil profiles morphologically, chemically, physically, mineralogically
and microbiologically. One of them has been under irrigation for over 26 years and the other
one under its natural conditions. They are both located at the sub-medium region of the S&o
Francisco River, in the city of Belém de Sao Francisco. Two soil profiles were open for the soil
characterization, one in an area under irrigation and other in a non-irrigated area, which were
described morphologically and had deformed and undeformed samples collected. Samples were
also collected for microbiological studies, which were kept under refrigeration from field up to
the laboratory. The samples were submitted to physical, chemical, mineralogical, and
microbiological analyzes aiming to identify possible alterations due to the use of irrigation, and
changes in the processes related to formation and evolution of these soils. The Profile 1 (P1)
located at an irrigated area was classified as Luvissolo Crémico Ortico vertissolico; and the
Profile 2 (P2) as Luvissolo Crémico Ortico sdico vertissélico salico. Regarding chemistry and
morphology the profiles suffered a few alterations. The profile P2 showed salic conditions.
However, regarding mineralogy the profiles presented some differences, which were greater in
the Profile P1. The microbial communities structure, different from what was expected in the
irrigated profile, presented a substantial difference in depth relating to bacteria, on the other
hand fungi presented a greater similarity relating to depth. However, the two groups showed a
new community in the Profile P1. Carbon Management index was considered positive and the
labile carbon had a great influence in the soil organic carbon.

Keywords: Pedogenesis. Sustainability. Carbon management index. Microbial communities
structure.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo das culturas agricolas é uma pratica de manejo que tem como objetivo
complementar a disponibilidade da agua provida naturalmente pela precipitagdo pluvial,
disponibilizando ao solo umidade adequada para suprir as necessidades hidricas das culturas, e
consequentemente contribuir para 0 aumento da produtividade principalmente em regides
semidridas.

Nas regides aridas e semidaridas, a irrigacao é uma das tecnologias mais importantes para
a garantia da producdo agricola. A préatica desse tipo de manejo permite 0 aumento da
produtividade das culturas e a expansdo das fronteiras agricolas para regides aridas e
semiaridas, a exemplo do Nordeste brasileiro. A inclusdo de areas (perimetros irrigados) na
atividade agricola na regido semiarida do Nordeste do Brasil, também pode assegurar a
sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica da atividade agricola.

O clima, em geral, é o fator de grande expressividade na evolucdo dos solos, pois é
decisivo na velocidade e natureza do intemperismo das rochas. Porém, em ambientes em que a
umidade é mais baixa, como semiarido, o clima vai ter uma importancia mais limitada
(intemperismo quimico menos intenso). Nesta condicdo, a litologia (material de origem) passa
a assumir um papel chave no conjunto de caracteristicas e propriedades dos solos. Logo, 0s
principais atributos dos solos do ambiente semiarido, principalmente os desenvolvidos de
rochas cristalinas, refletem forte correlagdo com o material de origem e a influéncia do relevo.
A prética da irrigacdo associado ao cultivo altera o fator clima, onde a adi¢do de agua participa
com grande intensidade de varios processos do sistema solo, podendo contribuir, ao longo dos
anos, para o aumento das taxas de intemperismo mineral e formacgéo de novos horizontes.

Neste contexto e sabendo-se que o nimero de areas aridas e semiaridas no mundo
deverdo aumentar em resposta ao cenario de aquecimento global, estudos especificos aos efeitos
da mudanca de uso da terra (irrigacdo e cultivo) sobre a pedogénese, dindmica de carbono
organico e atividade microbiana sdo ferramentas importantes, pois além de prever as
consequéncias da atividade em si também contribui para predi¢do dos efeitos das mudangas

climaticas sobre diversos atributos do solo e sua pedogénese.
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1.1 HipOtese

A préatica da irrigacdo por varias décadas sobre solos na regido semiarida acelera a
alteracdo de minerais primarios na direcdo da monossialitizacdo e contribui para 0 aumento da
salinidade dos solos. A mudanca de uso da terra (irrigacdo e cultivo) condicionard o predominio
de formas de carbono menos recalcitrante e a estrutura de comunidades microbianas tera uma
maior similaridade em diferentes horizontes do mesmo perfil comparado ao mesmo horizonte

entre os perfis avaliados.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar os atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos dos solos, e
diversidade microbiana de dois perfis de solo, sob irrigacdo por 26 anos e sob cobertura natural,

no semiarido de Pernambuco.

1.3 Objetivos Especificos

e Identificar as possiveis alteracbes devido ao uso da irrigacdo e avaliar mudancgas nos
processos envolvidos na formacao e evolucéo desses solos;

e Determinar a assembleia mineralogica nas fracbes areia e argila dos solos a serem
estudados, dando énfase a compreensédo de possiveis alteracdes sob o efeito da irrigacéo
associada ao cultivo;

e Calcular o indice de manejo do carbono;

e Calcular o estoque de carbono e avaliar o carbono da biomassa microbiana, respiragéo
basal e quociente metabolico entre os perfis estudados;

e Auvaliar a estrutura de comunidades dos micro-organismos (Bactéria e Fungo) em todos

0s horizontes nos dois perfis estudados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Semiarido no Mundo

Abrangendo uma extensdo de aproximadamente 61 milhdes de kmz, as zonas aridas e
semidridas representam um ter¢o da cobertura da terra do planeta, correspondendo a 30%
(PIMM, 2001; LEEMANS; KLEIDON, 2002; SACO et al., 2007). Dois grandes destaques
representativos dessas areas sdo os paises da Africa e Australia, porém a América do Sul
também possui importantes areas com essas caracteristicas (REDWOOD, 2012). De acordo
com Ab’Saber (1999), na América do Sul existe trés grandes regides semiaridas: a Regido
Guajira, na Venezuela e na Colémbia; a diagonal seca do Cone Sul, que envolve muitas nuancas
de aridez ao longo da Argentina, Chile, Equador; e, por fim, o Nordeste seco do Brasil,
provincia fitogeogréfica das caatingas, onde dominam temperaturas medias anuais muito
elevadas e constantes.

Apesar de compreender a menor area continental do mundo, mais de 70% da terra
australiana é classificada como semiarida ou arida (WOLFE, 2009). A Australia apresenta um
clima seco e pluviosidade média de 600 mm por ano, em alguns casos, como acontece em Nova
Gales do Sul, regido localizada no sudeste da Austrélia, a precipitacdo é altamente variavel,
mas sua média anual ndo ultrapassa 400mm. (BUREAU OF METEOROLOGY, 2008a). A
Australia vem se destacando cada vez mais no ramo de exportacdo de gréos e proteina animal.
Aproximadamente 65% da producdo agricola desse pais é exportada, grdos (US $ 6,0 bilhdes,
12% das exportacdes mundiais), carne bovina (US $ 6,8 bilhGes, 17%) e 1 (US $ 2,8 bilhdes,
67%) sdo bem representativos no comércio mundial (ABARES, 2014). Existe um grande
desafio politico consistente na Austrdlia para manter esse nivel de excesso de producdo e
exportacdo, pois extremos climaticos, como secas prolongadas devido aos climas aridos e
semiaridos e eventos significativos de enchentes, prejudica tanto o nivel de producgédo quanto as
escolhas de uso da terra pelos agricultores (GORNALL et al., 2010; COMMONWEALTH OF
AUSTRALIA, 2014).

Especialmente nas regides semiaridas, a Africa encara uma degradacio significativa e
continua da terra causada pelas condi¢des climaticas (SIVAKUMAR; STEFANSKI, 2007) e
pela presséo do uso da terra (MESHESHA et al., 2012). Como resultado do manejo inadequado
do uso da terra (esgotamento extensivo, desmatamento excessivo para agricultura extensiva e
lenha) e sucessivos processos de eroséo, a degradacdo da terra pode contribuir para formagéo

de solos improdutivos (CENACCHI, 2014). Apesar de algumas regides da Africa ndo possuir
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sistemas agricolas avangados tecnologicamente, anda assim representam uma pProporcao
significativa do produto interno bruto (P1B), porém o estresse hidrico, aumento da temperatura
e a variabilidade aumentada da chuva podem se traduzir em inseguranca alimentar, conflitos
sociais e pobreza para essas regides (VOROSMARTY et al., 2005). No futuro, com o aumento
da temperatura, ja se imagina que os impactos do aquecimento global sejam impacto negativo
sobre a agricultura de subsisténcia em varios paises africanos (VERDIN et al., 2005).

Considerado como um dos paises mais populosos do mundo, a China possui um grande
destague quanto as areas aridas e semiaridas, marcadas por uma grave degradacédo,
principalmente na regido norte (LIU et al., 2016). O noroeste da China, que é uma das regides
aridas e semiaridas de maior conhecimento mundial, esta localizado em uma zona de transicao
climatica entre as mongGes asiaticas e o fluxo de ar do oeste. A precipitacdo pluviométrica anual
ndo ultrapassa 400mm e diminui gradualmente de leste para oeste (LU; BAI, 2006; ZHENG,;
ZHANG, 2008; JIANG et al., 2012; WANG et al., 2013b). Essas regides possuem uma alta
limitacdo de agua decorrente da baixa precipitagdo associada com a elevada evapotranspiragdo
(FENG et al., 2016; WANG et al., 2014).

No subcontinente indiano, 50% da extensdo da area geogréafica total, equivalente a
aproximadamente 170 milhdes de hectares, é caracterizada por clima arido e semiarido
(ICRISAT, 2010). Trata-se de um pais no qual sua economia é predominantemente agréria e
que dos 328,7 milhdes de hectares (Mha) de sua extensdo territorial, 141 Mha é a &rea cultivada
liquida restrita a agricultura, em que apenas 63 Mha ou 44% é a area liquida irrigada que produz
mais de 56% do total dos grdos alimentares (FAI, 2011). O que promove a seca de grandes
areas da India ¢é o atual cenario geoclimatico especifico (regido semiarida de rocha dura com
uma potencial evapotranspiracdo anual equivalente a 1800 mm, um indice de aridez de 0,42 e
uma elevada variabilidade interanual em chuvas de mongéo) e por fim, 0 uso intensivo do
recurso de agua subterranea para a agricultura (BANCO MUNDIAL, 2010).

No hemisfério sul, a Argentina desenvolve em grande parte de seu territdrio atividades
direcionadas para agricultura, pecuaria e producédo florestal (GRAU et al., 2005). Essas
atividades trazem efeitos positivos para economia do pais, porém causam impactos
significativos no ambiente natural, nas &guas e nos solos, aumentando a cada ano as areas
erodidas e desertificadas. As zonas aridas e semiaridas ja totalizam 75% do territorio nacional,
cerca de dois milhdes de quilémetros quadrados (area maior que todo o Nordeste Brasileiro).
Essas regides abrigam mais de dez milhdes de pessoas, e sdo responsaveis por 40% do Produto
Bruto do pais (GRAU et al., 2005a).
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2.2 Semiarido Nordestino

Localizada no hemisfério sul, mais especificamente no Brasil, a regido semiarida esta
inserida principalmente na regido nordeste, cobrindo aproximadamente 982.563 km? do
territério do pais com terras baixas e aridas em um extenso complexo de subsolo cristalino
regional (SAMPAIO, 1995; SA; SILVA, 2010). O semiarido nordestino ¢ destacado entre os
territrios semiéridos mais densamente povoados do mundo (AB'SABER, 1999; FIGUEIROA
et al., 2006). De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, se caracteriza por um
clima Bsh (Clima quente de estepe) - Clima Semiéarido quente (IBGE).

Nesses ambientes 0s solos se destacam por apresentar uma alta fertilidade, entretanto
apresenta uma enorme quantidade de cascalhos e sdo bem suscetiveis a erosdo (SA et al., 2003).
Os solos gue se destacam nessas areas sao 0s luvissolos, em que apresentam bastante cascalhos
e sdo considerados rasos a pouco profundos ocorrendo em areas mais baixas, vertissolos
apresentando argilas expansivas e planossolos (solddicos) com alto teor de sais e que
apresentam varias limitacOes a agricultura irrigada (EMBRAPA, 2001).

Essas areas sao caracterizadas por uma forte degradacao do solo e uma cobertura vegetal
reduzida, devido aos sistemas agricolas como alta densidade de pastagem, uso de maneira
descontrolada de fogo, corte indiscriminado de arvores (com objetivo de produzir madeira e
carvdo para fins industriais e domésticos) e tempo de pousio que nédo é realizado de maneira
adequada, ou seja, mais curto do que o necessario para assim poder melhorar as propriedades
do solo para posterior uso. (BIRD et al., 2007; LUCENA et al., 2007; SAMPAIO et al., 1993).

A producéo agricola no semiarido nordestino vem sendo limitada cada vez mais em
decorréncia da baixa disponibilidade de dgua e chuvas irregulares associadas a alta erosédo do
solo, baixa fertilidade do solo e altas taxas de decomposi¢do da matéria organica contribuindo
e caracterizando essas regibes como um bioma altamente fragilizado (AUSTIN; VIVANCO,
2006; BREMAN; KESSLER, 1997; SOLOMON et al., 2000).

A Caatinga é um grande representativo bioma brasileiro, sendo listado em quarto maior
ecossistema do pais. Este bioma possui uma grande extensao territorial no Nordeste do Brasil,
cobrindo aproximadamente um milhdo de quildmetros quadrados, em grande parte se
sobrepondo a regido semiarida (MENEZES et al., 2012). Cerca de mais de 20 milhdes de
pessoas fazem parte dessa regido complexa, caracterizando-se assim como uma das regides
semiaridas mais densamente povoadas do mundo (MENEZES et al., 2012). Quase 50% dessa
populacédo estdo diretamente engajadas com a producéo agricola, principalmente em pequenas
fazendas de subsisténcia de baixa produtividade (SAMPAIO et al., 2004). Sabendo que as

mudancas climaticas estdo cada vez mais vulneraveis nessas areas, as projecdes indicam
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possiveis aumentos de temperatura (de 2 a 4 ° C) e uma reducdo na precipitacéo (de 10 a 20%)
para a regido semiarida do nordeste brasileiro, com tendéncia a “aridiza¢ao” (IPCC, 2007 a, b;
MARENGO; DIAS, 2007; MARENGO et al., 2009 a, b, 2010). Dessa forma, a pecuéria se
destacou como o principal meio de sobrevivéncia da populacao rural. Este € o precursor da
substituicdo da vegetacdo nativa por areas de pastagem (RIBEIRO et al., 2016).
Representando uma das maiores florestas tropicais seca do mundo, a caatinga é
ameacada pela desertificacdo como consequéncia de perturbacbes antropicas e alteracdes
climaticas (ARAUJO et al., 2008; RIBEIRO-NETO et al., 2016; SANTOS et al., 2014).
Desequilibrios antropogénicos, como o pastoreio intensivo e a movimentacao pelo gado, de
forma frequente e acentuada resultam na compactagdo dos solos, levando a menor infiltracéo e
maiores taxas de escoamento, acarretando em uma diminuicdo na produtividade primaria
(LUDWIG et al., 2005; WILCOX et al., 2003). Vale ressaltar que a regido da caatinga contém
muitas terras abandonadas, porém com um grande potencial de recuperacdo e assim um

restabelecimento da funcionalidade do ecossistema (LEAL et al., 2005).

2.3 Agricultura X Sustentabilidade

Representando aproximadamente 15% do Produto Interno Bruto (PI1B), o Brasil tem um
representativo destaque na agricultura, bem como um papel de grande responsabilidade nos
mercados globais (CEPEA / USP-CNA, 2015). Apesar de possuir regides que tenham um
grande desenvolvimento na produtividade agricola, grandes areas do semiarido nordestino
deixam a desejar no quesito de producdo (NIEUWENHUIS et al., 2006).

O sistema agricola no nordeste trouxe como consequéncia um grande aumento no
desmatamento da caatinga, devido a queima e a agricultura itinerante (HANSEN, 2002). Além
disso, a pecudria se destacou como a principal atividade econémica desde o século XIX. Essas
praticas de manejo influenciam de forma direta na diminuicéo & conservacgéo da biodiversidade
vegetal no bioma Caatinga (MAMEDE; ARAUJO, 2008) e aumentam de forma significativa o
risco de desertificacdo (VIEIRA et al., 2015).

A producdo agricola é o resultado da juncéo de fatores internos como genética e fatores
externos, como praticas de manejo e condigdes ambientais. Entre os fatores ambientais, o clima
possui um grande efeito que explica cerca de um terco da variabilidade da producdo agricola
(LENG et al., 2016; RAY et al., 2015). Uma das principais causas no processo de mudancas
climéticas em diversas partes do mundo é a acdo do homem no ambiente (SILVA, 2004). A
acdo antropogénica é responsavel pela emissdo de varios componentes que contribuem para o

aquecimento global. Em nameros representa cerca de 60% de 6xido nitroso e 50% de metano,
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decorrentes da agricultura (SMITH et al., 2007). Dessa forma, remediar esse impacto ambiental
é imprescindivel para reduzir sua contribui¢do para a mudanga climética global. Entre as op¢des
para encarar esse desafio, destacam-se: melhor manejo de &reas agricolas, manejo de
pastagens/melhoramento de pastagens, manejo de solos organicos, restauracdo de terras
degradadas e entre outros (SMITH et al., 2007).

Em uma pesquisa consistente de simula¢des, Huang et al. (2015) concluiram que o
atrelamento do aumento do aquecimento, o elevado crescimento populacional e a maior aridez
irdo contribuir de forma intensa para o risco de degradacdo da terra e, em uma extensdo extrema,
a desertificacdo. Além disso, as terras aridas nos paises em desenvolvimento como o Brasil,
tem uma maior sensibilidade as mudancas climéaticas devido a pressdo antropogénica e a
dependéncia dos recursos naturais locais, com isso a pobreza tendera a aumentar e assim
pressionar as terras secas levando a erosdo do solo e, eventualmente, desertificacdo (JIANG;
HARDEE, 2011; REYNOLDS et al., 2011).

Além de impactos ambientais como a perda da biodiversidade e a desertificacdo, o
aumento no aquecimento global associado a uma intensa seca desencadeia grandes impactos
sociais que se estendem além do dominio geografico semiarido (MEDEIROS et al., 2013). Em
uma tentativa de amenizar os efeitos negativos das secas, sdo realizadas a¢cGes governamentais
para tentar impedir episddios como o da severa seca que afetou a regido durante o periodo 2001-
2016, por exemplo, que foi a mais intensa e dréastica das Gltimas décadas (BRITO et al., 2017),
com impactos significativos para a populacdo, bem como para atividades econémicas, com
perdas estimadas de aproximadamente US $ 6 bilhdes no setor agricola (GUTIERREZ et al.,
2014)

2.4 Irrigacdo no Semiérido

A irrigacdo é uma tecnologia que tem como objetivo garantir a producdo agricola,
principalmente em regides aridas e semiaridas, contribuindo satisfatoriamente para um elevado
rendimento das culturas em comparacdo com a producdo ndo irrigada (HOWELL, 2001;
MACHADO et al., 2007). O grande e rapido crescimento da populagdo mundial desencadeou
a um aumento na demanda por alimentos, sendo assim com a perspectiva de atender as
necessidades dessa crescente e acelerada demanda, o setor agricola precisou encarar o desafio
de encontrar novos caminhos que aumentassem a produtividade (DALIN et al., 2015). Logo, a
irrigacdo tem se tornado uma ferramenta de forte destaque para as areas agricultaveis agricolas
em todo o mundo, pois além de garantir um aumento na producdo ainda permite o

desenvolvimento agricola em regides com déficit pluvial (MEDEIROS et al., 2010).
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No Brasil existem aproximadamente 6,95 milhdes de hectares de terras irrigadas, das
quais 1.171.159 (ha) estdo localizados no semiarido nordestino (ANA, 2017). No territorio
brasileiro, o setor agricola na década de 1980 chegou a um consumo de agua equivalente a 29,5
% do total (BARTH, 1987), porém nas ultimas décadas ocorreu um elevado aumento chegando
a 72% do total consumido pela sociedade (ANA, 2012). Além disso, estudos realizados por
Alexandratos e Bruinsma (2012) indicam um aumento de 60% nas areas irrigadas até 2050,
fazendo-se necessario desenvolver técnicas que atenuem impactos ambientais causados nessas
areas para um bom desenvolvimento agricola no futuro.

Em relacéo aos pequenos produtores brasileiros, a irrigacéo tem sido uma eficiente saida
para fugir da dificuldade relacionada a escassez da dgua nessas regides (BURNEY et al., 2013).
No Brasil, grandes investimentos na regido do nordeste foram realizados pelo governo e
agencias internacionais de financiamento com o objetivo de promover esquemas publicos de
irrigacdo de pequenos proprietarios. Porém, seu desempenho tem uma elevada variabilidade
(GONCALVES et al., 2015), embora ainda tenha resultados importantes para o
desenvolvimento rural no semiarido nordestino brasileiro, uma regido caracterizada por falta de
chuvas, propensa a secas e com grandes problemas sociais. Ao fazer varios estudos e testes com
varias tecnologias e arranjos diferentes em fazenda, Burney et al. (2014) observaram que
intervencdes no sertdo direcionadas em sistemas de irrigagdo eficientes podem ajudar a
minimizar a dependéncia dos sistemas de producdo do grande fator clima.

Apesar de grandes resultados satisfatdrios, a pratica da agricultura irrigada pode ter
como consequéncia varios problemas quando usada de maneira inadequada, como a salinizacédo
do solo (GHASSEMI et al., 1995). Isto acontece quando existem a presenca de sais dissolvidos
na agua de irrigagdo que, mesmo em concentragdes reduzidas, podem ser absorvidos no solo,
consequentemente tornando-os salinos dentro de alguns anos. Dependendo do tipo do solo,
problemas associados a grande quantidade de sais podem ser intensificados (CASSEL et al.,
2015, ARAGUES et al., 2014, BUI, 2013). Porém, a salinizacdo do solo também pode ser
acentuada em funcdo da qualidade da agua de irrigacdo, manejo, profundidade da agua
subterranea, etc (RIBEIRO et al., 2003). Assim, o uso de irrigacdo adequada deve ser levado
em consideragdo, uma vez que evitard problemas quimicos como, por exemplo, a salinizacao
no solo e podera atender a demanda agricola se considerarmos que as areas irrigadas respondem
por 40% da producdo total de alimentos em apenas 20% das areas agricolas do mundo
(TURRAL et al., 2011; WWAP, 2012).
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2.5 Irrigacdo X Atributos morfoldgicos, quimicos e fisicos

O solo € um corpo natural, tridimensional que possui um sistema multifasico e complexo
apresentando particulas minerais de areia, silte e argila em sua fase solida, que quando sdo
associadas, formam subunidades estruturais com diferentes tamanhos e propriedades,
resultando em agregados (SOIL SURVEY STAFF, 1993). De forma generalizada, o tamanho
do agregado, sua estabilidade, assim como a quantidade, a distribuigédo e o tamanho do espaco
de poros entre e dentro dos agregados sao caracteristicas da estrutura do solo (SIX et al., 2004).
Dessa forma, a estrutura do solo possui um grande destaque desempenhando uma funcgéo
fundamental para diferentes processos do solo, sendo esses, 0 movimento da &gua, a
transferéncia de calor e a aeragdo. Abordando de maneira pedoldgica, os agregados do solo
estdo entre os produtos mais estaveis que os processos pedogenéticos podem formar dentro de
um horizonte de solo (SCHOENEBERGER et al., 2002) e que, portanto, sdo uma das
caracteristicas morfoldgicas mais importantes e destacadas para a génese e classificacdo do solo
(SIX et al., 2000). Porém, a estrutura do solo pode sofrer alteragdes desencadeadas por diversos
fatores, muitas vezes como consequéncia das acdes antropicas atreladas ao uso da terra. Nesse
contexto, o uso de forma intensa da préatica da irrigacdo de solos em regifes aridas e semiaridas
se sobressai como uma das mais importantes mudangas antropogénicas (HUSSAIN; HANJRA,
2004, KELLER; ROBERTS, 2004, MAGISTRO et al., 2007, POLAK; YODER, 2006).
Adotando como sistema de manejo 0 uso da irrigagdo nessas regides, a umidade do solo pode
desenvolver alteracdes e consequentemente modificar diversas propriedades do solo
(porosidade, estrutura, densidade e infiltracdo do solo) e processos (argiluviagdo e dissolucao
de elementos carbonaticos), favorecendo mudancas consideraveis no solo (SWANEPOEL et
al., 2013).

Em relacdo aos atributos quimicos, uma das grandes preocupagdes na agricultura
irrigada em regides com baixa pluviosidade refere-se a salinidade e a sodicidade do solo que
estdo se intensificando em todo o mundo devido a mé gestdo dos recursos hidricos e do solo
(SHAHID, 2013). Estudos constantes sobre a questdo da salinidade e sodicidade do solo em
sistemas de irrigacdo sugerem praticas de manejo e medidas de correcdo para melhorar a
rentabilidade e a sustentabilidade da agricultura irrigada (YOUNG, 1991, RHOADES et al.,
1997, HERRERO et al., 2011). Outro levantamento a ser considerado, € 0 comportamento do
fosforo no solo que também pode ser afetado pelas praticas de manejo do solo (CANELLAS et
al., 2004), prejudicando sua disponibilidade as plantas. Sistemas de manejo que causam
elevados distarbios no solo podem contribuir para um alto contato dos fertilizantes com a matriz

mineral do solo, dessa forma favorecendo o aumento da capacidade de adsorc¢éo de fosforo com
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a sintese de compostos de baixa solubilidade e, consequentemente, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas. Em contra partida, manejos estratégicos podem contribuir para
um aumento da matéria organica do solo (por exemplo, adubacdo organica) e diminuir a
adsorcdo de fosforo, aumentando a quantidade de fosforo disponivel na solucdo do solo
(STEVENSON; COLE, 1999).

As propriedades fisicas do solo configuram um importante tépico a ser estudado uma
vez que influenciam nos processos quimicos e biologicos do solo (KARLEN et al., 2001;
DEXTER, 2004a). Distribuicdo do tamanho dos poros, densidade do solo, agregacdo e
estabilidade agregada sdo propriedades fisicas bastante significativas do solo, que em sua
maioria podem ser influenciadas pela degradacdo da terra devido ao cultivo (CELIK, 2005).
Qualquer dano a estrutura do solo é avaliado como uma forma de degradacao fisica do solo
(PRANAGAL; PODSTAWKA-CHMIELEWSKA, 2012). Essas propriedades podem ser
utilizadas como indicadores da qualidade fisica do solo (REYNOLDs et al., 2009). Existem
varias pesquisas que relatam mudancas nas propriedades do solo, porém as propriedades fisicas
ndo vém se sobressaindo de forma esperada devido as dificuldades inerentes a medicao fisica
do solo (PAPADOPOQULOS et al., 2014). A natureza e magnitude de tais mudangas podem
estar correlacionadas com a duracdo e intensidade das praticas de manejo, como uso da
irrigacdo em longo prazo (ZUCCA et al., 2010).

2.6 Irrigacdo X Carbono Organico Total (COT)

A matéria organica do solo (MOS) de maneira generalizada refere-se a todo material
organico presente no solo, incluindo organismos mortos ou vivos (ASHMAN; PURI, 2013).
Em termos globais, a matéria organica realiza fungdes essenciais na ciclagem global de carbono
(C) e ainda contribui potencialmente na mitigagdo das mudancas climaticas, ou seja, estocando
o C e consequentemente se comportando como um redutor das emissdes de gases de efeito
estufa para a atmosfera (STRONG et al., 1999; CHENG et al., 2009; DONG et al., 2015;
BLANCO-MOURE et al. , 2016). Estudos realizados comprovaram que a quantidade de C
organico armazenado no solo € trés a quatro vezes maior que a quantidade armazenada na
vegetacdo e atmosfera terrestre (LEHMANN; KLEBER, 2015; SCHMIDT et al., 2011). Dessa
forma, um crescimento anual de estoques de carbono organico no solo em quatro por mil (isto
€, 4 %o) nos primeiros 30cm de solo equilibraria o aumento anual de emissdes antropogénicas
de didxido de carbono (DERRIEN et al., 2016; LAL et al., 2015; PAUSTIAN et al., 2016). Um
guestionamento chave sobre a quantidade de C organico encontrado no solo (ou seja,

armazenamento de carbono organico do solo) é o periodo de tempo que é retido no solo (isto é,
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estabilizagéo do carbono) (HOBLEY etal., 2014). Aumentar o armazenamento e a estabilizagédo
do carbono orgénico do solo (COS) é uma um beneficio em todos os aspectos, pois além da
mitigacdo da mudanca climatica, o carbono organico do solo em maior quantidade contribui
para melhorar a fertilidade do solo, a estabilidade estrutural do solo e a produtividade agricola
e, consequentemente, promove a seguranca alimentar e nutricional (LAL et al., 2015).

O clima, o relevo e as propriedades do solo séo fortes indicadores de estoques de
carbono em condi¢6es diferentes de uso da terra e sistemas de manejo (DAVY; KOEN, 2013,
MCLEOD et al., 2013, BADGERY et al., 2013, DALAL; MAYER, 1986, SPAIN et al., 1983,
GILLMAN, 1976). A textura do solo, a concentracdo de ferro e aluminio e a mineralogia da
argila também podem predizer até que ponto o COS € mantido contra a decomposicao
(BALDOCK et al., 2004, BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000). E possivel que os efeitos do
clima, topografia e caracteristicas do solo tenham contribuido com resultados inconsistentes ao
manejo observados até entdo, mascarando respostas a praticas de manejo em estudos baseados
em pesquisas (COWIE et al., 2013; MCLEOD et al., 2013, SCHWENKE et al., 2013).

Por outro lado, a literatura avalia que a MOS em condic¢des adequadas de manejo tende
a aumentar (BANGER et al., 2009; FULTZ et al., 2013; TONG et al., 2014) e que as taxas de
decomposic¢do e acumulacdo sao influenciadas pela distribuicdo das fragdes da matéria organica
do solo, propriedades do solo, fatores ambientais e atividade humana (SU et al., 2006; HE et
al., 2008; CHIVENGE et al., 2011; WIESMEIER et al., 2014; WIGHT et al., 2016) indicando
que precisa-se de mais estudos regionais, assim como, a questdo da avaliacdo de mudangas em
longo prazo das fracbes da MOS, como um dos indices de estabilidade do COS sob
agroecossistemas irrigados em regides aridas e semiaridas(LI et al., 2007; TARCHOUNA et
al., 2010; SONG et al., 2013).

Em relacdo ao manejo com irrigacdo, foi constato que além de aumentar a producéo
agricola em regides aridas e semiaridas, a irrigacdo tem fortes efeitos tanto no COS quanto na
textura, sendo considerado um manejo promissor tanto para o solo como para o agronegacio
(HE et al., 2008; BHATTACHARYYA et al., 2008; OMRON et al., 2012; WIGHT; COLS,
2016; DONG et al., 2017). Por outro lado, Nunes et al. (2007) relataram uma diminuigéo na
matéria organica em solos irrigados, atribuida & degradacdo acelerada com o aumento da
atividade microbiana do solo.

A eficiéncia de sequestro de carbono (C) ¢ influenciada por muitos fatores, como o clima
e condicOes do solo (MILLER et al., 2004, CHABBI et al., 2009). Para a manutencéo da fragéo
labil do COS é necessario climas mais frios, onde os solos tém quantidades a mais de C organico
por causa das taxas de mineralizacdo mais lentas (NIANPENG et al., 2013: GHOSH et al.,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880914003508#bib0375

32

2016). Dessa forma, se faz necessério identificar e adotar as melhores praticas de manejo para
manter ou aumentar os niveis de COS, especialmente em regides onde os sistemas de produgédo
possuem grandes déficits relacionados a fertilidade do solo (MANNA et al., 2013, NIANPENG
et al., 2013). Os reservatorios de carbono, como C organico dissolvido, carbono da biomassa
microbiana e C oxidavel por KMnO4 se destacaram de forma curiosa devido a sua sensibilidade
as praticas de manejo agricola (CULMAN et al., 2012, LUCAS; WEIL, 2012). Sugere-se que
as concentracdes organicas de carbono organico labil e de carbono oxidavel por KMnO4 dentro
de macro e microagregados estaveis a dgua sdo indicadores mais sensiveis do que o COS
(MELERO et al., 2009, PLAZA-BONILLA et al., 2014). A labilidade € a razdo de C labil para
C ndo-labil. Blair et al. (1995) propuseram o C l&bil como oxidavel em solu¢bes de KMnOg4
333mM e o indice de manejo de carbono (IMC), que depende diretamente da labilidade, tem
sido comumente utilizado em avaliacBes de qualidade do solo. O IMC é parametro criterioso
para avaliar o impacto de sistemas de manejo de longo prazo no equilibrio solo-planta-
atmosfera (DIEKOW et al., 2005).

Fracdes de matéria organica labeis sdo utilizadas como indicadores de qualidade do solo
porque sdo consideradas mais sensiveis a mudancas do que os niveis totais de C e N de todo o
solo (GREGORICH et al., 1994; HAYNES, 2000). Geralmente, fracdes labeis da matéria
organica representam biologicamente organicos ativos do solo que pode ser facilmente
decomposto e mineralizado, e assim estas fracfes representam um papel pequeno, mas critico,
na mediacdo da ciclagem C e N (HAYNES, 2005). Por exemplo, o C ativo foi proposto para
ser a fracdo ativa de matéria organica do solo, porque serve como um alimento prontamente
disponivel e fonte de energia para a comunidade microbiana do solo (WEIL et al., 2003;
CULMAN et al., 2012).

2.7 Uso do solo e mineralogia da fracgao argila

Os argilominerais sdo componentes-chave nos ecossistemas do solo, estando envolvidos
na formacao da estrutura do solo e na capacidade de troca cationica do solo (CTC) através da
interacdo com a matéria organica do solo. Sendo assim, 0os minerais do solo sdo fundamentais
na determinacdo das funcdes do solo e dos servigos ecossistémicos (CEBRON et al., 2015;
OWLIAIE et al., 2006; VELDE;; MEUNIER, 2008).

E importante ressaltar que, por muito tempo, os minerais de argila nos solos eram
considerados estaveis ao longo das escalas do tempo do século ao milénio. Porém, os recentes
avancos na difracdo de raios X (DRX), em combinacdo com os estudos de cronossequéncias do
solo (RUFFELL; WILTSHIRE, 2004; VIENNET et al., 2015), experimentos controlados
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(RAMIREZ-PEREZ etal., 2013; SAYEN; GUILLON, 2014) e experimentos de campo (BECK
et al., 2014, MANHAES et al., 2002) indicam que as estruturas cristalogréficas e os tipos de
minerais argilosos podem sofrer modificacdes e transformacgdes espontaneas com mudancas
nas condi¢cdes ambientais.

As propriedades minerais da argila estdo associadas com varias fungdes do solo como,
retencdo de &gua e nutrientes, atenuacdo de contaminantes, armazenamento de carbono, e
manutencdo da estrutura do solo (SCHROEDER et al., 2015). No entanto, existe uma grande
escassez de estudos que abordam como a estrutura mineral da argila pode mudar com o uso da
terra por longos periodos de tempo (VELDE; PECK, 2002). Assim, todo o material de solos de
experimentos de longo prazo fornece um recurso valioso, permitindo que as mudancas sejam
estudadas e analisadas com conhecimento das praticas de manejo por periodos relativamente
longos (VELDE; PECK, 2002). Além disso, com o avanco de técnicas de difracdo de raios-X
(XRD), como a modelagem de decomposicao, garantem uma maior compreensao dos perfis de
DRX, permitindo uma identificacdo mais coerente das diferentes fases da fracdo argila
(MATHE et al., 2007, EGLI et al., 2007).

Uma visao geral aceita na ciéncia do solo é que a mineralogia do solo é uma propriedade
particular, ditada pelos efeitos associados dos fatores de formacéo do solo e pouco afetada pelo
manejo (PALM et al., 2007, BRADY; WEIL, 2008). Sabe-se que as atividades antropogénicas,
como o plantio direto e a irrigacéo, contribuem fortemente para a dispersao da argila (NGUYEN
etal., 2009), que possui grande sensibilidade para prever a suscetibilidade a degradacédo do solo
(NGUETNKAM; DULTZ, 2014). Varios fatores influenciam a dispersao da argila pela agua
que incluem a natureza do solo, vegetagéo e praticas de manejo. Assim, 0 comportamento de
dispersdo da fracdo argila é considerado um importante processo que afeta diretamente a
estabilidade estrutural em varias areas (SHAINBERG; LETEY, 1984; NGUETNKAM,;
DULTZ, 2014).

2.8 Microbiologia X Irrigacéo

A comunidade microbiana do solo faz parte de varias fungdes do ecossistema, como a
ciclagem de nutrientes, mineralizacdo, imobilizacdo e a decomposi¢do da matéria organica
(SCHIMEL, 1995; SOWERBYA et al., 2005; KASCHUK et al., 2011; ZORNOZA et al.,
2015). Alem disso, as propriedades microbianas do solo, pela sua grande sensibilidade, podem
atuar como indicadores de alerta precoce de mudancas nos ecossistemas (NANNIPIERI et al.,
1990; BASTIDA et al., 2008a; TEJADA; BENITEZ, 2014, ZORNOZA et al., 2015). Seu

elevado potencial para rapido desenvolvimento significa que a comunidade microbiana é um
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componente mais reativo de um ecossistema terrestre ao estresse externo comparado as plantas
e animais (PANIKOV, 1999). O estudo de varias propriedades biolégicas e bioquimicas é
frequentemente solicitado, pois, por serem muito responsivas, elas atuam como indicadores de
perturbacao do solo e fornecem informacdes imediatas e concretas sobre pequenas mudancas
que ocorrem no solo (DICK; TABATABAI, 1993; ROS et al., 2003). Ha evidéncias crescentes
e consistentes de que a atividade microbiana tem uma ligacao direta na estabilidade e fertilidade
dos ecossistemas, sendo 0s parametros microbiologicos indicadores sensiveis tanto da resposta
dos ecossistemas aos estresses, Como a seca, quanto sua recuperacdo (SMITH et al., 1993; ROS
et al., 2003).

A biomassa microbiana do solo (BMS) corresponde todos os organismos do solo com
um volume inferior a 5 x 10 um?3, com excecéo dos tecidos vivos da planta, e dessa forma pode
ser analisada como a parte viva da matéria organica do solo (BROOKES, 2001). Os efeitos do
uso da terra na biomassa microbiana do solo e na estrutura da comunidade s&o observados
especialmente na camada superficial do solo. Vérios estudos mostraram que a biomassa
microbiana diminui com a profundidade do solo (EKEULUND et al., 2001; TAYLOR et al.,
2002) o que provavelmente estd associado a menor disponibilidade de MOS nos horizontes
mais profundos do solo (SIX et al., 2006).

A grande diversidade de micro-organismos presentes no solo faz com que esse
ecossistema possua varias estruturas de comunidades microbianas que tendem a ser controladas
por propriedades do solo como: material de origem, granulometria, caracteristicas quimicas,
saturacdo com agua, quantidade de matéria organica e também pelo tipo de vegetacdo presente
(AGNELLI et al., 2004; SESSITSCH et al., 2001). Sendo assim, com o intuito de abrir essa
“caixa preta” que sdao os estudos das estruturas das comunidades microbianas, técnicas
moleculares foram desenvolvidas (ASHER et al., 2010). A técnica de DGGE (Eletroforese em
Gel de Gradiente Desnaturante) é utilizada com o objetivo de ampliar a caracterizagdo da
estrutura dessas comunidades (AGNELLI et al., 2004).

Abordando o comportamento de comunidade microbiana em relacdo ao manejo, a
irrigacdo de maneira inadequada pode proporcionar um aumento da mineralizacao e respiracao
do solo, que consequentemente reduz a quantidade do carbono organica e nutriente do solo
causando repercussdes no ambiente devido a emissdo de CO2 e a lixiviacao de nitrato (MIKHA
et al., 2005, MILLER et al., 2005). A irrigacdo é capaz de influenciar a dinamica dos
microrganismos do solo, em termos de mobilidade, crescimento, absor¢cdo de nutrientes e
respiracéo, podendo afetar fortemente as taxas de mineralizagcdo de N e C e consequentemente
a qualidade do solo (KRUSE, 1986, GRAF et al., 2014, SOFO et al., 2014), porém vale ressaltar
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que estudos relacionados a esse tipo de manejo, ou seja, irrigagdo sdo muito escassos para
discussao desse estudo.

3.MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

A area escolhida para a realizacdo da pesquisa foi o Perimetro Irrigado Manga de Baixo,
inserido no municipio de Belém de S&o Francisco, Pernambuco localizado na mesorregido do
Séo Francisco e na Microrregido Itaparica, limitando-se a Norte com o municipio de Salgueiro,
a Sul com a margem esquerda do Rio Sdo Francisco, a Leste com Itacuruba e Carnaubeira da
Penha, a Oeste com Cabrobd. A area municipal ocupa 1835 km? e representa 1,86% do Estado
de Pernambuco (CPRM, 2005).

A érea de estudo esta inserida na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja, que
representa a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de
pediplanacdo, relevo predominantemente suave ondulado, cortada por vales estreitos, com
vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte.
Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosao que atingiram grande parte do
sertdo nordestino. A vegetacdo é basicamente composta por Caatinga Hiperxerdéfila com
trechos de Floresta Caducifélia. O clima é semiarido, com chuvas de verdo. O periodo chuvoso
se inicia em novembro com término em abril. A precipitacdo pluvial média anual € de 430 mm
(CPRM, 2005).

Litologicamente, a area estudada € constituida por rochas compostas de uma associagdo
granitico-migmatitica que é composta por biotita ortognaisses tonaliticos a granodioriticos,
leucocraticos de cor cinza, migmatitizados e migmatitos com mesossoma quartzo
dioritico/tonalitico a anfibdlio e/ou biotita, além de por¢des anfiboliticas. Apresenta ainda em
sua composicdo ortognaisses metaluminosos a peraluminosos leucocraticos de granulacéo fina
a grossa, exibindo-se em alguns casos migmatitizados, bem como, augen gnaisses
metaluminosos. Além disso, exibem-se neste Complexo, reliquias de rochas paraderivadas do
Complexo Cabrobd, tais como: quartzitos, marmores e rochas calcio-silicaticas (ARAUJO
FILHO et al., 2000; JACOMINE, 1972).

3.2 Selecéo de perfis, descricdo e amostragem
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A selecdo da area (Figura 1) a ser estudada foi baseada nas informagdes obtidas pela
EMBRAPA Solos e visita exploratéria de campo, com o objetivo de obter duas areas bem
representativas para o estudo. Desse modo, a escolha dos dois perfis foi realizada levando em
consideracdo quatro caracteristicas: area irrigada com forte influéncia da agua; relevo plano;
area cultivada; e com material de origem anfibolito, representando o perfil 1 (Figura 2 da area
do local) e &rea ndo irrigada, ou seja, sem interferéncia da dgua exceto da precipitacdo; area
representativa do perimetro; area sem nenhum tipo de cultivo; relevo plano; e com material de

origem anfibolito , representando o perfil 2 (Figura 3).

Esquema de localizagao dos perfis de solo em Belém de Sao Francisco-PE
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos estudados (P1 e P2) no municipio de Belém de S&o Francisco - PE.
Fonte : ArcGis 10.4
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Figura 2. Area do perfil 1 irrigado sob cultivo de Figura 3. Area do perfil 1 irrigado caatinga

coentro degradada

A abertura de um dos perfis ocorreu ao longo do perimetro irrigado manga de baixo e o
outro em uma area fora do perimetro, com as seguintes identificacGes: P1 - Perfil Irrigado;
P2 - Perfil N&o irrigado (Tabela 1). O perfil 1 tem um historico de irrigacdo de 26 anos, com
1530 mm de &gua por ano (430mm da precipitacdo pluviométrica local + 1100mm da &gua de
irrigacdo), irrigando a area 1 hora por dia com irrigacdo por aspersdo. Porém acontece dessa
area permanecer até um ano sem irrigacao, segundo os trabalhadores do local. Em relacéo ao
historico de cultivo da area, iniciou com plantio de cebola e pimentdo, anos posteriores
trouxeram feijdo, milho, coentro, banana, meldo e melancia. A adubacéo era feita de modo
6:24:12 (NPK) e o uso de ureia mais sulfato de potassio. O perfil 2 trata-se de uma area de
caatinga degradada sem nenhuma agdo antrdpica, com precipitacdo pluviométrica de 430mm
por ano.

Os perfis 1 e 2 foram descritos morfologicamente de acordo com Santos et al. (2015).

Tabela 1 - Georeferenciamento dos perfis estudados no municipio de Belém de Séao

Francisco -PE

Perfil Coordenadas -GPS Altitude (m)
P1 Irrigado sob
. 08°45'07,0” S /38°51'30,0” W 314
Cultivo
P2 Nao irrigado sob
08°44'26,1”S/38°51'29,9” W 324

caatinga degradada

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de todos os horizontes para
analises laboratoriais. As amostras coletadas em campo foram secas ao ar, destorroadas,
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passadas em peneiras com malha de 2 mm para obtencéo da fracéo terra fina seca ao ar (TFSA).
As fragBes cascalho (2 a 20 mm) e calhaus (>20 mm) foram tratadas com NaOH a 0,1 mol L
em recipientes plasticos por 24 horas, sendo lavadas em seguida com agua corrente, secas em
estufa, fracionadas e pesadas para determinacdo percentual de sua massa em relacdo a massa
total do solo (EMBRAPA, 2011). Foram coletadas também amostras para estudos
microbioldgicos que foram mantidas sob refrigeracdo. As amostras de densidade do solo foram
coletadas de duas formas: anel volumétrico e torréo.

Antes das analises preestabelecidas, as amostras foram submetidas a extracdo da pasta
saturada, e caso os solos possuissem valores da CE > 4 dS m™ seriam submetidas a lavagem
com etanol & 60% para fins de eliminacéo dos sais até o teste de nitrato de prata (AgNOsz 0,05M)
indicar auséncia de cloreto (RICHARDS, 1954).

A classificacdo taxonémica dos solos foi realizada de acordo com os critérios
estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (EMBRAPA, 2013).

3.3 Analises Fisicas

Para a caracterizacdo, foram realizadas quatro analises, sendo elas: a realizacdo da
analise granulométrica (determinacdo dos teores de argila, silte e areia) 0 método do hidrémetro
(GEE; BAUDER, 1986) foi realizado, no qual foi utilizado o dispersante quimico
hexametafosfato a 1 molL™1. As amostras passaram 16 horas em agitacdo (dispersdo fisica) no
agitador tipo Wagpner.

A fracéo areia foi fracionada em cinco fragGes: areia muito grossa (2,00-1,00 mm), areia
grossa (1,00 - 0,50 mm); areia média (0,50-0,210 mm); areia fina (0,210 -0,10 mm) e areia
muito fina (0,10-0,05 mm).

A fracdo argila, depois de realizada a medi¢cdo com o hidrémetro com 24 horas foi
separada com finalidade para estudos mineraldgicos.

Tambem foi realizada a argila dispersa em agua (ADA) em que se repetiu 0 mesmo
procedimento da granulometria, substituindo o dispersante quimico por dgua destilada.

A densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico e do torrdo
parafinado (EMBRAPA, 2011) e densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico
(FLINT; FLINT, 2002). A partir dos resultados obtidos foram calculados o grau de floculacéo,
relacdo silte/argila e a porosidade total, conforme EMBRAPA (2011).

3.4 Analises Quimicas
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As andlises quimicas foram realizadas conforme os métodos da EMBRAPA (1997,
2009) sendo estes: determinacgdo de pH em agua e KCI 1 mol L (relagdo solo/solucéo de
1:2,5); Acidez potencial pelo método de acetato de calcio 1 mol L e dosagem por titulagio;
Ca?*, Mg?* e AI** trocaveis extraidos por KCI 1 mol L. O célcio e magnésio foram dosados
por absorc¢do atbmica e o aluminio por titulacdo; Na* e K™ trocaveis foram extraidos por Mehlich
1 e dosados por fotdmetro de chama; O fosforo disponivel foi extraido com solucdo de Mehlich-
1 (HCI 0,05 mol L™ e H2S0O4 0,025 mol L) e dosados por colorimetria; Carbono organico
total por via umida foi realizado pelo método adaptado de Yeomans e Bremmer (1988). A partir
dos resultados de carbono organico total foi calculado o estoque de carbono. Para area de
referéncia (P2) o estoque foi calculado de acordo com Veldkamp (1994) pela formula [E= COT
x h (espessura do horizonte em estudo) x Ds/ 10 ] em Mg.ha. Para a area com o cultivo
associada a irrigacdo (P1), o estoque é realizado com base na correcdo de Carvalho et al. (2009),
sendo a equacéo:

EstC = Cs * Ds* (Dre/Ds * e)/ 10 (1)
Em que:
EstC= estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.hat)
Cs = teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™)
Ds= densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg.dm)
Drer = densidade do solo para profundidade amostrada na area de referéncia (kg.dm)
e = espessura da camada considerada (cm).

O indice de manejo do carbono (IMC) também foi calculado de acordo com Blair et al
(1995), com os valores do indice de compartimento de carbono (ICC), indice de labilidade (IL)
e a labilidade (L), que sdo obtidos atraves das seguintes formulas:

1- Carbono néo labil (Cni)

COT=CL+Cn
COT = Carbono orgénico total
C.= Carbono Labil
Cni = Carbono néo Labil
2- Indice de Compartimento de Carbono de Carbono (ICC)
ICC = COT AreacuLtivapa / COT AREA DE REFERENCIA
3- Labilidade do Carbono (L)
L=Cv/ Cn
4- Indice de Labilidade (IL)

IL = L ArRea cuLTIvVADA / L AREA DE REFERENCIA
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5- Indice de Manejo do Carbono (IMC)
IMC (%) = ICC x IL x 100
Valores de IMC menores que 100 % s&o indicativos do impacto negativo das préaticas

de manejo sobre os teores de matéria organica do solo e qualidade do solo.

3.5 Extracdo Seletiva de Ferro e analise total

Para determinagdo dos teores e a composi¢do quimica dos 6xidos de Fe de baixa
cristalinidade e 6xidos de Fe de alta cristalinidade, o Fe livre foi determinado na TFSA apdés 3
extracdes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Feq) (MEHRA; JACKSON,
1960) e formas de baixa cristalinidade apds Unica extracdo com oxalato acido de aménio (Feo)
(MCKEAGUE; DAY, 1966). Os teores de Fe obtidos foram expressos na forma de 6xidos. A
partir dos resultados dos teores de Fe, foi calculado o indice que infere o grau de cristalinidade
dos Oxidos presentes nas amostras atraves da relacdo Feo/Fed .

Com o objetivo de avaliar a evolucdo geoquimica e de intemperismo, foi realizada a
analise quimica total dos elementos Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, P, Ti e Zr nas amostras de TFSA
(passadas em peneiras de 100 mesh) , por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX).O indice de intensidade de intemperismo (WIS) foi calculado de acordo com método

proposto por Meunier et al. (2013).

3.6 Andlise Mineraldgica

A composicao mineralogica das fracOes areia (fina e grossa) e argila foram analisadas.
As fragOes areia grossa e areia fina foram analisadas por difratometria de raios X na forma de
p6 ndo orientado, operando com radiacdo de Cu ka, com velocidade de 1° min 26 , registrando
amplitude de 5° a 70° (20).

A fracOes argila depois de separadas por meio da decanta¢do secaram em estufa a 60°C
e foram maceradas em almofariz de &gata passando por peneira de 100 mesh. Em seguida foi
realizado pré-tratamentos nas amostras com finalidade de eliminar os agentes cimentantes como
oxidos de ferro, utilizando ditionito-citrato- bicarbonato (DCB), respectivamente (JACKSON,
1975).

Para identificar a presenca de minerais expansiveis, as argilas foram saturadas com
Mg?*" e em seguida solvatadas com glicerol a 30% em laminas de vidro, estas preparadas através

do método da sedimentacdo da argila. A saturacdo com K* foi feita em temperatura ambiente
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(25° C) e as laminas foram preparadas e analisadas a temperaturas de 25°C; 110°C; 350°C e
550°C com o objetivo de diferenciar os minerais presentes. A composi¢do mineraldgica dessas
fragdes foi determinada por difratometria de raios X (DRX). (JACKSON, 1975).

Os critérios empregados para interpretacdo dos difratogramas e identificacdo dos
minerais constituintes da fracdo areia e argila foram baseados no espacamento interplanar (d) e
no comportamento dos picos de difragdo frente aos tratamentos de saturagdo e térmicos
empregados, conforme apresentado por Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e Moore &
Reynolds (1989).

3.7 Andlise Microbioldgicas

As analises microbioldgicas foram realizadas em todos os horizontes com trés repeticdes
para cada e mantidas sob refrigeracdo até serem feitas as seguintes determinagdes: respiracéo
basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e o quociente
metabdlico (qCO2) obtido pela razéo entre a respiragdo basal do solo por unidade de CBMS
(SILVA et al., 2007). A biomassa microbiana foi determinada pelo método da irradiacao-
extracdo de acordo com Mendoncga & Matos (2005), adaptado de Islam e Well (1998) e Brookes
et al. (1982), o qual tem como principio o rompimento celular por meio da utilizacao de energia
eletromagnética, liberando os compostos intracelulares para posterior extracao e quantificacao
do carbono e nitrogénio. A diferenca entre as quantidades de C das amostras irradiadas e nao
irradiadas resulta no C da biomassa microbiana. A atividade microbiana do solo sera
determinada atraves da respiracdo do solo de acordo com o método proposto por Mendonca e
Matos (2005) em que as amostras do solo foram incubadas com a solu¢do de NaOH a 0,5 mol
L em recipiente hermeticamente fechado a 25 °C. Ap0s sete dias, o recipiente foi aberto e
pipetados 10 mL da solucdo de NaOH incubada em erlenmeyer, adicionando-se em seguida 10
mL de cloreto de bario a 0,05 mol L. A solugdo do erlenmeyer foi titulada com HCl a 0,25
mol L apds a adigdo do indicador fenolftaleina.

Para determinar a estrutura e a diversidade microbiana total presente nos solos a técnica
molecular de DGGE (Eletroforese em Gel de Gradiente Desnaturante) foi aplicada com base
em (MUYZER et al., 1993). Para sua realizacdo sera necessario a extracdo de DNA total do
solo com o kit comercial PowerSoil DNA Isolation (MoBio, Carlsbad, EUA). O DNA foi
extraido utilizando-se 0,5 g de cada solo com o Kit DNeasy PowerSoil Kit (QIAGEN
Laboratories, Carlsbad, CA, USA), de acordo com as instrugdes do fabricante. Para observar a

integridade do DNA e quantifica-lo, uma aliquota de SuL foi submetida a eletroforese em gel
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de agarose 1 % em tamp&o TAE 1x (Tris, Acido acético, EDTA) adicionado ao corante Sybr®
Green (Life Technologies, Carlsbad, Estados Unidos). Como padrdo molecular, foi utilizado
2ul de Low Mass DNA Ladder (Invitrogen Technology). O gel foi submetido a um campo
eletroforético de 80 V por 30 minutos e fotografados sob luz ultravioleta usando um
transiluminador UV E-BOX VX2.

Inicialmente 0 DNA extraido das amostras de solo foram submetidos a amplificacéo
com primers especificos. O numero de copias dos genes rRNA 16S e regido ITS nas amostras
dos dois perfis foi determinada por PCR quantitativo (QPCR) que foram realizadas em
termociclador RotorGene 6000 (Cobertt Research, Australia). As amplificacdes da regido V3
do gene rRNA 16S de bactérias foi feita com iniciadores 341f (5’ -CCT ACG GGA GGC AGC
AG-3’) e 518r (5> -ATT ACC CGC GCT GCT GG-3’) (MUYZER et al., 1993). Para
amplificacdes da regido 1TS1 para fungos, foram utilizados os iniciadores ITS1f (5’-TCC GTA
GGT GAA CCT GCG G-3) e 5.85 (5’-CGC TGC GTT CTT CAT CG-3’) de acordo com
Fierer e colaboradores (2005).

Os produtos de PCR foram verificados em gel de agarose 1%. As analises por DGGE
foram realizadas no sistema de eletroforese vertical DCode (BioRad). Para esta analise, foram
preparados géis de poliacrilamida 8% (w/v), com gradiente desnaturante, varidvel de acordo
com o gene avaliado, sendo seguidos os protocolos descritos na literatura. As solucgdes estoque
foram 0 e 100 % desnaturantes, onde 100 % de desnaturagéo consistiu na concentragao de 7 M
de ureia e 40 % de formamida. Os géis foram submetidos a eletroforese por 3 horas a 200 Volts
com temperatura de 60°C. Apds eletroforese, o gel foi imerso em uma solucdo de 10 % de acido
acetico glacial por 15 minutos. Em seguida, o gel foi lavado trés vezes com agua destilada,
imerso em solucdo de metanol 50 % por 15 minutos, lavado trés vezes com agua destilada e
foram corados com SYBR-gold (Invitrogen, Breda, The Netherlands) em TAE 0,5 X no escuro
por 120 minutos e posteriormente fotografados sob a luz ultravioleta. A similaridade entre as
estruturas de comunidades dos dois grupos de micro-organismos foi determinada com base na
presenca ou auséncia de amplicons detectados apos o DGGE. Os geis foram analisados
utilizando o programa GelJV2 para determinacdo da riqueza de amplicons. O indice de
similaridade foi obtido pela analise de similaridade (ANOSIM). Esta analise teve como objetivo

testar se houve diferenca significativa entre os diferentes horizontes (CLARKE, 1993).

3.8 Tratamento de Dados
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Para as variaveis microbiolégicas como respiracdo basal, C-BMS, qCO. as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. O DGGE, por sua vez, pelo teste de Pairwise
(P<0,1) (ANOSIM).

Atributos quimicos (pHH20), PH e, Ca*?, Mg*2, Na*, K*, Al*3, H+Al, CTC), CTCp),
At. Arg., V(%), m(%), PST(%), P, C.O. e C.E.) foram utilizados nas andlises estatisticas
multivariadas através do software estatistico (PAST Paleontological Statistics 3.0, Oyvind
Hammer, Oslo, Norway) de acordo com o método de Ward (Ward, 1963). A analise das
componentes principais foi utilizada para determinar os atributos quimicos possivelmente mais
afetados pelo manejo e que consequentemente contribuiram para a diferenciacdo entre o solo
cultivado (Perfil 1) e o ndo cultivado (Perfil 2). Apenas os fatores com “Eigenvalues” maiores
que 1 foram considerados.

A andlise de agrupamento foi desenvolvida utilizando a “Euclidean distance” para
agrupar os horizontes de acordo com as similaridades de seus atributos quimicos. A anélise
discriminante com 95% de acuracia foi utilizada como um complemento da anélise de
agrupamento para melhor entender como ocorre a distribui¢cdo dos grupos formados pelos
horizontes do perfil 1 e 2. Também foi determinada a distribuicdo dos atributos quimicos em

relacdo aos fatores significantes para os perfis cultivados e ndo cultivados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Atributos morfoldgicos e fisicos

As descricdes dos atributos morfologicos dos Luvissolos irrigado e nédo irrigado
encontram-se na Tabela 2.

Os perfis 1 e 2 ndo sdo tdo profundos, caracteristicas essas comuns aos Luvissolos da
regido semiarida nordestina (OLIVEIRA et al., 2004).

No P1 os horizontes Ap, BA e Bt, corresponderam a colora¢do bruno- avermelhado-
escuro e o horizonte C apresentou uma coloragdo variegada composta por bruno-avermelhado-
escuro e bruno. J& o P2 em condicdo seca, 0 horizonte A apresenta colora¢do vermelha, o
horizonte Bt, BC e C coloracdo bruno-avermelhado. Em condicdo umida o P2 apresenta
coloracéo igual ao P1, bruno-avermelhado-escuro, com excecdo do horizonte C que apresenta
coloracdo bruno-avermelhado. A cor é uma propriedade fisica que pode nos fornecer diversas
informacdes sobre o solo. A variagdo da cor pode ser uma consequéncia da mudanca de relevo,

vegetacdo, profundidade, clima, aeracdo, material de origem, grau de intemperismo,
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mineralogia e concentragdo de matéria orgénica. Nesse contexto, a analise da cor pode ser
utilizada para obter informac6es sobre as propriedades do solo e do ambiente, na classificacéo
dos solos e diferenciacdo dos horizontes (FERNANDEZ; SCHULZE, 1992; SCHAETZL,
ANDERSON, 2005). Nesse caso particular, P1 e P2, a mineralogia contribuiu para essa forte
coloragdo vermelha com a presenca da hematita. Mesmo que em baixas concentragdes, 0s
oxidos de ferro exercem grande influéncia nas propriedades dos solos, principalmente na cor
(SCHWERTMANN, 2008). A presenca desses minerais pode mascarar a influéncia de outros
constituintes sobre a cor do solo (STONER; BAUMGARDNER, 1981). O P1 ele é mais
amarelado que o P2 indicando que pode estar ocorrendo um inicio do processo de xantizagao.
O processo bioquimico de xantizagdo é discutido em Schwertmann (1971); Torrent et al.
(1987); Bremer (1995) e Cornell e Schwertmann (2003). Segundo esses autores, a dissolucéo
da hematita acontece pela presenca de matéria organica labil, que limita formacéo de hematita
ou leva a oxidacdo microbiana intensificada (respiracdo de ferro). Como resultado, a goethita é
relativamente acumulada no solo.

Em relacdo ao grau de desenvolvimento textural, o horizonte Ap do P1 apresenta
estrutura de fraco a moderada, pequena a média com estrutura granular e bloco subangular. O
horizonte A do P2 apresenta estrutura também de fraco a moderda, pequena a média, porém so
com a presenca de blocos subangulares. No P1 os horizontes BA e Bt apresentam estrutura de
fraco a moderada de pequena a grande com blocos angular, subangular e estrutura prismatica.
O horizonte BC desse perfil também varia de fraco a moderada de média a grande, porém sé
apresenta blocos subngulares. No P2 os horizontes Bt e BC, apresentam estrutura de forte a
moderada de pequena a grande com blocos angulares, subangulares e estrutura prismatica. Por
fim o horizonte C do P2 apresenta estrutura de fraco a moderada pequena a grande com blocos

angulares, subangulares, e estrutura prismatica.
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Tabela 2 - Atributos morfoldgicos do solo irrigado (P1) e ndo irrigado (P2) estudados no municipio de Belém de Séo Francisco - PE

Horizontes Cor Mosg. Textura Estrutura
Simb. Prof. Seca Umida
(cm)
P1- LUVISSOLO CROMICO Ortico Vertissolico

Ap 0-9 25YR3/3 25YR3/3 - F-Arg bl.sh.méd e peq., gran, peg. e méd., fraco e mod.

BA 9-22 - 25YR3/3 - M-A bl.sh, bl.ag.méd e gr., pris, peq.e méd. fr e mod, slick.

Btv 22-45 - 25YR3/3 - M-A bl. ag, bl sh.méd e gr., pris, peg. e méd. fr e mod, slick.

BCv 45-60 - 2,5YR3/3 - F bl.sh. méd e gr., fraco e mod.

Crl 60-78 - - - - -

Cr2 78-105* - - - - -

P2 - LUVISSOLO CROMICO Ortico s6dico vertissélico salico
A 0-12 2,5 YR 5/6 25YR 3/4 - F-Arg.Ar bl sh., pg. e méd, fr e mod.

Btvnz 12-45 2,5 YR 4/4 25YR3/4 - M-A bl. sb e ang. méd e gr.,pris, peq e méd, mod, slick
BCvnz 45-60 2,5 YR 4/4 25YR 3/4 10YR 6/4 M-A bl. sb e ag, méd e gr.,pris, peq e méd.,fr, slick

Cnz 60-71 5YR 5/4 5YR 4/4 10 YR 6/4 F-Arg bl. sb e ag, méd e gr.,pris, peq e méd.,fr, slick
Crnz 71-110* - - - - -

Simb.) - Simbolo; (Prof) - Profundidade; (Mosq) - Mosqueados; (Dif)- Difuso; (A-S) - Argilossiltosa; (M-A) - Muito argilosa; (Arg) - argilosa; (F )-Franca; (F-Arg.-S)-Franco-
argilossiltosa; (F-Are)- Francoarenosa; (F- Arg.) - Francoargilosa;(F-Arg.Ar) - Franco argilo-arenosa; (mt. peg.) - Muito pequena; (gr) - Grande; (bl. Sb. Ag.) - Bloco Sub-
angular;( bl. Ag.) - Bloco angular; (méd) - Média; (Peg) - Pegajosa; (md) - moderada; (Ft) - forte;( Fr)- Fraca; (Pris) - Prismatica; (Cun) - Cuneiforme; (Slick)- Slickensinde;
(pls) - Plastica; (Md) - moderada; (Ond) - Ondular; (pou.) - Pouca; (peq.) - Pequena; (dis.) - Distinta; (com.) - Comum; (méd.)- média; ( abn) - Abundante; (proe) - Proeminente;
(ext) - Extremamente; (gr) - grande; (dif) - difuso; (lig.) - ligeiramente; (Gran)-Granular.
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De forma geral, as estruturas nos dois perfis sdo bem definidas, com pouco material
solto que € uma consequéncia, da presencga de agentes cimentantes como argilominerais 2:1 e
presenca de 6xidos de ferro que estdo relacionados com a estruturacdo e agregacdo do solo
(CORNELL; SCHWERTMANN, 1996, SCHWERTMANN; CORNELL, 2007b), conforme
sera visto nos difratogramas dos atributos mineraldgicos.

A irrigacdo associada ao cultivo ndo alterou significativamente a estrutura do solo,
mesmo sabendo que com ciclos de umedecimento e secagem (processos que certamente
ocorreriam mais intensivamente na area irrigada) a probabilidade de causar modificacdes
significativas na estrutura do solo, especialmente no tamanho e distribuicdo dos poros é muito
propicia (PIRES et al., 2005, PIRES et al., 2007), ainda assim, 26 anos de irrigacdo associada
ao cultivo, ndo foram suficientes para que essa mudanca acontecesse.

No P1 e P2 foram observadas presencas de slickensides. O P1 os horizontes BA e Bt
apresentam slickensides, variando de fraca a forte. O P2 os horizontes Bt, BC e C também
apresentaram variando de fraca a forte.

Quanto a consisténcia, os dois perfis apresentaram muita plasticidade e pegajosidade,
sendo suas estruturas firmes quando umidas e extremamente duras quando secas.

As transicdes nos perfis variaram de abrupta para clara, porém com mais predominancia
clara.

Foi observado presenca de mosqueados no P2, especificamente nos horizontes BC e C
de forma abundante referindo-se a minerais primarios em alteracéo.

As descri¢des dos atributos fisicos dos Luvissolos (Perfil 1 e Perfil 2) encontram-se na
tabela 3 e 0 complemento da tabela se encontra nos apéndices

Os dois perfis apresentam pedregosidade superficial no ambiente, caracteristica do
semiarido nordestino brasileiro (MONTEIRO, 2010). A quantidade de cascalho € alta tanto no
Ap do P1 como no A do P2 e decresce nos demais horizontes. Presenga de Calhaus apenas no
P2.

No P1 e P2 os valores de areia nos horizontes Ap e A variaram de 457 a 612 g kg™ e
nos horizontes Bt variou de 413 a 420 g kg™*. Os valores de silte nos horizontes Ap e A variaram
de 135 a 150 g kg* e no Bt variou de 60 a 144 g kg*. Por fim, os valores de argila nos horizontes
Ap e A variaram de 253 a 392 g kg™ e nos horizontes Bt dos dois perfis variou de 436 a 526 g
kg™


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717323112#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717323112#bb0215
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Tabela 3 - Atributos fisicos do solo irrigado (P1) e ndo irrigado (P2) estudados no municipio
de Belém do Séo Francisco - PE

. Composicdo granulométrica da terra fina Densidade
Horizonte 1 3
_ (gkg”) _ (gcm”)
Simb Prof. Areia Silte Argila Solo
' (cm) (2-0,05mm) (0,05-0,002mm) (<0,002mm)
P1 - LUVISSOLO CROMICO ORTICO VERTISSOLICO
Ap 0-9 457 150 392 1,59
BA 9-22 450 161 389 1,81
Btv 22-45 420 144 436 1,86
BCv 45-60 478 134 389 1,71
Crl 60-78 742 54 204 -
Cr2 78-105* 775 21 204 -
P2 - LUVISSOLO CROMICO ORTICO SODICO VERTISSOLICO SALICO
A 0-12 612 135 253 1,44
Btvnz 12-45 413 60 526 1,73
BCvnz 45-60 432 136 432 1,79
Cnz 60-71 506 98 396 1,76
Crnz 71-110* 653 50 296 -

(Simb.) - Simbolo; (Prof) - Profundidade; (Casc) - Cascalho; (TFSA) - Terra Fina Seca ao Ar; (A.M.G.) - Areia
Muito Grossa; (A.G.) - Areia Grossa; (A.M.) - Areia Média; (A.F.) - Areia Fina; (A.M.F.) - Areia Muito Fing;
(A.T.) - Areia Total; (Partic.) - Particulas

Em relacdo aos teores de argila, é perceptivel que no P1 ndo apresenta gradiente textural,
porém isso pode estar associado ao cultivo na area, ou seja, o revolvimento pode ter misturado
0 horizonte Ap com B, perdendo assim o gradiente, todavia esse solo € considerado Luvissolo,
uma vez que o perfil 2, de referéncia do local, confirma que € um Luvissolo e que 0 manejo
associado ao cultivo ocasionou esse valor alto da argila no horizonte Ap.

Em relacdo a argila dispersa em &agua (ADA), os dois perfis apresentaram de
moderadamente a fortemente dispersas, com grau de floculacéo baixo, variando de 4 a 29%. A
argila dispersa em agua pode eluviar no perfil do solo e formar horizontes mais ricos em argila,
como acontece nos dois perfis nos horizontes B (MEURER et al., 2004). O grau de floculagao
baixo pode estar relacionado pela forte presenca de minerais expansiveis 2:1 com predominio
de cargas negativas no meio, promovendo assim a dispersdo. (CORREA et al., 2003)

A relacgdo silte/argila foi considerada baixa para os dois perfis, variando de 0,11 a 0,53
0 que pode estar relacionado por se tratar de solos desenvolvidos de rochas maficas em que sua
alteracdo consequentemente é mais rapida devido a grande presenca de minerais
ferromagnesianos.

Os valores da densidade do solo, o P1 foi ligeiramente maior que o P2 e nos dois perfis
os horizontes B tem o0s maiores valores o que pode estar associado a expansdo dos
argilominerais 2:1 (MITCHELL; SOGA, 2005). Corréa et al. (2010) observaram valores de
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densidade do solo semelhantes para os solos sob cultivo com fruticultura, porém menores que
o0s encontrados no solo sob caatinga.

E esperado que a densidade de particulas néo se alterasse com a substitui¢ao da caatinga
degradada pela irrigacdo associado ao cultivo, pois este atributo esta relacionado com a
mineralogia do solo. Portanto, representa uma caracteristica intrinseca ao solo, cujas mudancas
significativas somente podem ocorrer quando ha aporte consideravel de matéria organica,
podendo assim reduzir os valores de Dp (REINERT; REICHERT, 2006).

4.2 Atributos Quimicos

Os atributos quimicos dos Luvissolos (Perfis 1 e 2) encontram-se na tabela 4 e uma
complementacdo da tabela encontra-se no apéndice, os teores totais dos elementos maiores e
menores sdo apresentados na tabela 5 e os valores dos Oxidos de baixa e alta cristalinidade se
encontram na Tabela 6.

O P1 apresentou maiores valores de pH em agua comparado ao perfil 2, variando de 5,8
a 7,4. Valores de pH em KCI também foram mais altos no perfil 1. Os valores de pH em KCI
sempre foram menores que o pH em agua, indicando a predominéncia de carga negativa nas
superficies dos coloides.

Os valores de Ca?* no P1 foi maior que no P2, variando de 9,22 a 20,95 cmolckg™? no
Pl1e4,92a9,89 no P2.

Os valores de Mg?* em relacdo aos dois perfis apresentou uma maior diferenca no
horizonte A do P2 correspondeu a 1,54 e o Ap do P1 6,19 cmolckg™. Por se tratar de uma rocha
de facil alteracdo e rica em magnésio, a presenca da agua pode ter contribuido para um maior
intemperismo quimico e assim aumentando a disponibilidade do magnésio. Outro ponto
importante é que nos primeiros 20cm do solo a atividade microbiana é mais alta, sendo assim,
a acdo dos micro-organismos também pode contribuir significativamente no intemperismo de
minerais em ambiente de solos, disponibilizando os cations presos nas estruturas dos minerais
(WILSON et al., 2008).

Corréa et al. (2009) observaram consideravel aumento dos teores de Ca?* e Mg?* sob
diferentes usos (irrigacdo de frutiferas e pastagem) em relacéo a caatinga.

E importante salientar que no complexo de troca, o célcio e magnésio sdo as principais
bases encontradas. Estes elementos sdo fontes da dissolugdo de minerais facilmente
intemperizaveis, como micas presente no material de origem da regido (FERREIRA et al., 2016;
PARAHYBA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2008) e dos solos estudados.



Tabela 4 - Atributos Quimicos do solo Irrigado e Nao Irrigado estudados no municipio de Belém de Séo Francisco - PE

. . Valor Est.C
1
Horizontes Complexo sortivo (cmolc kg™) v P PST CE COT CL IMC
. Mg.ha!
. < . . . . H*+ CTC At. mg dS gkg g
2 2 0, 0, 0,
Simbolo  Agua Ca Mg K Na SB AR Potencial Argila (%) kgt (%) it 1 kgt (%)
P1- LUVISSOLO CROMICO ORTICO VERTISSOLICO
Ap 58 1135 619 033 010 1797 347 2144 5469 84 866 047 °° 13 213 gfg(ﬁ
BA 68 1220 1092 008 018 2338 198 2536 6519 92 7328 071 90 7 1m igfge
Btv 72 1115 1128 006 018 2267 124 2391 5484 95 7165 075 9 5 000 iéf’ga
BCv 74 2095 890 006 015 3006 025 3031 7792 99 7926 049 19 5 (2 1;"1226
crl 73 1071 570 003 009 1653 050 1703 8348 97 7263 053 054 3 015 -
cr2 6.9 922 741 003 01 1676 026 1702 8343 98 7879 059 051 3 013 -
P2 - LUVISSOLO CROMICO ORTICO SODICO VERTISSOLICO SALICO
A 5.0 492 154 058 010 714 371 1085 4289 6581 777 056 2% 12 155 i(l)'oM
Btvnz 6.8 989 964 008 124 2085 099 2184 4152 9547 03 68 % 6 072 fg'ogg
BCvnz 7.0 928 1075 008 314 2325 0 2325 5382 100 050 1744 9% 6 056 13'009
Cnz 69 982 1186 009 336 2513 O 2513 6346 100 2936 1867 °8° 4 024 6136400
Ccmz 6.7 955 897 005 321 2178 0 2178 7358 100 77.27 17.83 867 1 010 -

At. - Atividade; Est. C - Estoque de Carbono; COT - carbono organico total; CL - carbono labil; IMC. - Indice de Manejo de Carbono
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Apesar de ndo se esperar, 0s valores de Na* e PST foram significativamente maiores no
P2 comparados ao P1. O valor de Na* no P2 variou de 0,31 a 3,36 cmolckg™ contra 0,09 a 0,18
cmolckg™ no P1. Esses valores indicam que pode esta acontecendo o processo de solodizagio
no P1, ou seja, diminuicdo do Na* e um inicio do processo de solonizacdo no P2, ou seja, um
aumento de Na*. Os valores de PST intensificam essa suposicdo uma vez que no P1 varia de
0,47a0,75% e no P2 de 0,56 a 18,67 %, contribuindo para o carater sodico no P2 (EMBRAPA,
2013).

Avaliando a condutividade elétrica, o P1 foi consideravelmente mais baixo que o P2. O
P1 variou de 0,51 a 1,55 dSm™ e 0 P2 variou de 0,76 a 10,95 dSm, sendo 0 P2 de carater salico
de acordo com EMBRAPA (2013). O que pode estar acontecendo no P2 é o processo de
salinizacdo. Por se tratar de solos com bastante mineral primario em alteracdo, os sais
resultantes desses minerais, encontrados nos solos e nas rochas, séo transportados pelas aguas
e armazenados nos solos acumulando-se a medida que a agua é evaporada ou consumida,
originando o processo de salinizacdo. (DARKER,1988). Estudos realizados por Gheyi (2000)
e Barros et al. (2005), avaliaram que 0 manejo da irrigacdo de forma incorreta no semiarido
nordestino, acarretou na salinizacao dos solos, diferente do que aconteceu no presente estudo.

Solos afetados pelo sal sdo comumente definidos como aqueles que contém um excesso
de sais sollveis, altas quantidades de Na* no complexo de troca ou ambos (USSL STAFF, 1954,
BOHN et al., 2001, SPARKS, 2003). Seu modelo classico de génese, inicialmente proposto por
Gedroiz (1912), Gedroiz (1917), Gedroiz (1925), é valido em muitas regides (KELLOG, 1934,
KISEL, 1981, ZAIDEL'MAN et al., 2010, MILLER; BRIERLEY, 2011). O modelo de Gedroiz
e contribuicOes posteriores postulam que o solo salino, sodico e degradado de Sodico se origina
em uma sequéncia de evolucdo do solo. No primeiro estagio, os solos salinos sédo formados a
partir de solos nédo afetados pelo sal por um processo chamado salinizagéo, caracterizado pelo
acumulo de sais mais soltveis do que o gesso no perfil do solo (principalmente cloretos e
sulfatos de sodio, magnesio, célcio e potassio) e um consequente aumento de cations mono e
divalentes no complexo de troca (GEDROIZ, 1912, USSL STAFF, 1954, FANNING;
FANNING, 1989, BUI et al., 1998). Solos sodicos sdo originarios do segundo estagio,
derivando do solo salino a lixiviagcdo da maioria dos sais sollveis e / ou da precipitacdo dos
minerais Ca®*e Mg? *, com um aumento relativo de Na* trocavel e ocorréncia comum de
carbonatos de sédio (GEDROIZ, 1912, SUMNER et al., 1998, SPARKS, 2003). Este processo,
conhecido como solonizagdo, é geralmente responsavel por um aumento importante no pH do
solo, geralmente superior a 8,5 (USSL STAFF, 1954, FANNING; FANNING, 1989,
SCHAETZL; ANDERSON, 2005), principalmente por causa da liberacdo de hidroxilas para a
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solucdo por hidrdlise e a dissolucdo de carbonatos de sodio (BOHN et al., 2001, MCBRIDE,
1994). Finalmente, a lixiviacdo continua no ambiente leva a um processo diferente chamado
solodizacdo, responsavel pela formacdo de um solo sodico degradado (Soloth) (GEDROIZ,
1925, KELLOG, 1934). A solodizagdo é marcada por uma perda de sédio e outros cations
basicos e um aumento de H + no complexo de troca, primeiro nos horizontes préximos da
superficie e posteriormente em todo o perfil. Os solos formados nos estdgios iniciais de
solodizacéo sdo convencionalmente denominados Solonetz Solodz (WESTIN, 1953, JANZEN;
MOSS, 1956, WHITTIG, 1959, HALLSWORTH; WARING, 1964, MILLER; PAWLUK,
1994, ANDERSON, 2010), enquanto aqueles formados em os estagios finais sdo chamados de
Soloth (KELLOG, 1934), Solod (WESTIN, 1953, HECK; MERMUT, 1992, MILLER,;
PAWLUK, 1994, ZAIDEL'MAN et al., 2010) ou Solodi (JANZEN; MOSS, 1956, WHITTIG,
1959).

De acordo com a classificacdo da &gua para irrigagdo Holanda et al. (2016), a agua do
rio Sdo Francisco foi classificada como C1S1. Como a condutividade elétrica da agua do rio
obteve valor de 0,71 dS m*, foi classificada como C1 uma vez que o valor da dgua do rio esta
abaixo de 0,75 dS m™* (valor de referéncia) com risco de salinidade baixo. De acordo com as
classes de sodicidade o valor da RAS entre 0 e 3 mmol L e condutividade maior que 0,70 até
1,19 dS m™ é classificada como sem problemas de sodicidade e representada como S1. Sendo
assim, como o valor da RAS da agua do rio correspondeu a 0,46 mmol L*, essa agua é
classificada como C1S1. E possivel concluir, que a 4gua do rio Sdo Francisco é uma agua limpa
gue ndo causa problemas de salinidade e sodicidade quanto ao seu uso.

Os valores de K* foram considerados baixos nos dois perfis. No P1 variou de 0,03 a
0,33 cmolckg™. No P2 variou de 0,05 a 0,58 cmolckg™. Os teores de potassio disponiveis (K*),
nutriente mdvel e de grande importancia no solo, apresentam-se normalmente em quantidades
inferiores aos teores de calcio e magnésio (LEPSCH, 2011).

Os valores de CTC apresentaram diferencas no horizonte Ap do P1 correspondendo a
21,44 cmolckg™ contra 10,85 cmolckg™® do horizonte A do P2. Embora o carbono organico nio
tenha sido tdo superior entre os horizontes superficiais dos dois perfis, ainda assim ha um aporte
de matéria organica maior no P1 em relacéo ao P2, podendo assim contribuir para essa diferenga
de CTC entre os horizontes superficiais dos dois perfis. Os valores mais altos encontram-se nos
horizontes B e C de cada perfil. Esses valores estdo associados as feicdes morfoldgicas dos
solos, em que a estrutura, dureza e o fendilhamento mostram a participagdo expressiva dos
argilominerais 2:1 (CORREA et al., 2003)
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O fosforo apresentou valores altos nos dois perfis 0 que ndo era esperado, uma vez que
outros trabalhos foram feitos no semiarido encontrando valores de fosforos baixos (PEREIRA
etal., 1998; FARIAS et al., 2009; CORREA, 2011). O P1 se destaca em relagio ao P2 porque
ele vai desde o horizonte Ap ao Cr2 com altos teores de fésforo, variando de 71,65 a 86,6
cmolckg™. O P2 o horizonte A, Bt e BC aparecem com valores baixos variando de 0,3 a 7,77
cmolckg™ e 77,27 no Cr. O valor mais alto no P1 no horizonte Ap pode estar relacionado a
adubacdo e esse revolvimento no local misturando os horizontes A com B resultando em valores
altos de fésforo nos horizontes B e a rocha pode estar contribuindo para esses valores altos nos
horizontes Cr para ambos perfis.

Em relacdo aos teores de ferro extraido por DCB e por oxalato &cido de amdnio, é
perceptivel que no P1 os valores foram relativamente maiores. Variando de 8,895 a 52,163 ¢
kg™ de Fe,O3 Ditionito e 0,497 a 3,592 de Fe,O3 Oxalato no P1. No P2 variou de 9,569 a 52,666
g kg de Fe,O3 Ditionito e 0,684 a 1,925 de Fe,Os; Oxalato. A relagdo Feo/Feq, apresentou
valores baixos nos dois perfis variando de 0,03 a 0,11 g kg™, indicando assim maior predominio
na forma de O6xidos com maior grau de cristalinidade, comprovados na mineralogia com a

presenca da hematita.

Tabela 6 - Extracdo seletiva dos solos estudados (P1 e P2) no municipio de Belém de Séo
Francisco - PE

Fe,03 Fe203
Horizonte Prof. (cm) Ditionito = Oxalato Feo/Feq
9.Kg
P1 - LUVISSOLO CROMICO ORTICO VERTISSOLICO
Ap 0-9 32,20 3,59 0,11
BA 9-22 52,16 2,23 0,04
Btv 22-45 44,04 1,92 0,04
BCv 45-60 28,05 1,53 0,05
Crl 60-78 16,79 0,53 0,03
Cr2 78-105+ 8,98 0,49 0,05
P2 - LUVISSOLO CROMICO ORTICO SODICO VERTISSOLICO SALICO

A 0-12 28,57 1,74 0,06
Btvnz 12-45 52,66 1,92 0,03
BCvnz 45-60 41,40 1,62 0,03
Cvnz 60-71 29,20 1,16 0,04

Crnz 71-110+ 9,56 0,68 0,07
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Na Tabela 5 o valor de WIS é obtido a partir da relagdo dos pardametros R3+R2+M, em
que R2 corresponde ao valor do Mg?*, R3 corresponde AI**+ Fe** e M que corresponde a
Na*+K*+2Ca?*. A partir dos resultados obtidos, o perfil 2 é mais intemperizado. Apesar de nio
ser esperado, pode ser justificado. O que alterou o valor do WIS foi o maior valor de célcio em

P1 e a relagdo com Al*3 e Fe*3, dessa forma apresentando maior grau de intemperismo no P2.

Tabela 5 - Valores semiquantitativos de éxidos determinados por FRX do P1 e P2 estudados
no municipio de Belém de Séo Francisco - PE

Horizonte Si0;  AlLO3; Fe:03 CaO MgO Na,0O KO TiO, P,0s MnO WIS
%
P1- LUVISSOLO CROMICO ORTICO VERTISSOLICO

Ap 0-9 53,33 17,97 10,65 4,48 294 068 1,05 145 043 025 049

BA 9-22 50,99 1967 1139 388 315 050 089 1,83 030 024 0,53

Btv 22-45 50,10 20,46 11,78 3,72 342 042 094 166 037 023 054
BCv 45-60 47,84 2026 12,24 523 392 057 088 151 044 020 048
Crl 60-78 43,75 20,32 13,03 9,02 356 144 062 182 114 019 039
Cr2 78-105+ 4541 16,97 12,88 9,49 537 098 055 154 121 0724 033

P2 - LUVISSOLO CROMICO ORTICO SODICO VERTISSOLICO SALICO

A 0-12 6003 1869 684 245 096 119 245 146 023 017 0,59

Btvnz 12-45 5379 2143 1006 221 166 1,00 124 1,36 008 0,17 0,65
BCvnz 4560 50,31 20,25 11,70 3,76 348 105 1,01 139 008 0,17 052
Cnz 60-71 4946 1894 12,56 4,24 432 096 087 148 0,11 019 048
Crnz  71-110+ 50,67 16,70 12,73 6,12 500 1,23 059 142 0,18 0,22 0,40

4.2.1 Carbono organico total, estoque de carbono, indice de manejo de carbono e relacéo

do carbono ativo com o COT

Em relacdo ao carbono organico total, é perceptivel que ndo existe uma grande diferenca
entre 0 P1 e P2. O que pode esta acontecendo é um aporte de matéria organica no P1 e uma
rdpida decomposicdo desse carbono pelos micro-organismos, mantendo assim certo
“equilibrio” entre os valores P1 e P2.

Considerando a espessura, os valores de estoque de carbono do P1 é um pouco menor
comparado ao P2 na superficie do solo, porém em profundidade o estoque é preservado no P1
e maior que o P2, por exemplo, na espessura 12-45 cm do perfil de referéncia (P2) o estoque é
35,8 mg.ha-1 e no P1 de 37,19 mg.ha-1. Estudos relatados por Sampaio e Costa (2011),0s
valores de estoques de C na Caatinga é de 90 Mg ha-1, esses mesmos autores estimaram que
na Caatinga a emissdo de C proveniente dos solos submetidos & mudanga de uso da terra ou sob
processos de degradag@es giram em torno de 1000 (Tg ano™). Estudos recentes comparando

tempo de reflorestamento em uma cronossequéncia no sertdo de Pernambuco mostraram que
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os valores do estoque de carbono variaram de 27 a 45 Mg ha comparando areas com 5 anos
de pousio com &reas de Caatinga preservada (De ARAUJO FILHO et al., 2018).

Analisando o indice de manejo do carbono, o P2 é considerado o de referéncia, um
correspondendo a 100%. O P1 apresentou 131,26 %, indicando que o uso da irrigacao associada
ao cultivo foi uma forma positiva de aumentar o carbono organico no solo, ou seja, 0 manejo
nédo causou impacto e nem degradacéo do solo.

Em relacédo ao carbono labil e o carbono organico total nos dois perfis (ver Figura 4),
foi possivel concluir que o carbono labil, sendo uma fracdo importante para o estoque,
apresentou efeito positivo no carbono orgénico total do solo, contribuindo para os teores de
COT em ambos perfis. Isso indica que o C ativo pode ser um indicador efetivo para mudancas

no carbono organico do solo, consistente com estudos anteriores (HOLT, 1997; LU etal., 2017).
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Figura 4. Gréfico de relagdo entre o carbono ativo do solo (Carbono I&bil) e COT do perfil irrigado associado ao

cultivo (P1) e perfil ndo irrigado sob caatinga degradada (P2) no municipio de Belém de S&o Francisco-PE
4.2.2 Analise da multivariada relacionada aos atributos quimicos do P1 e P2

As anélises multivariadas demonstram o possivel efeito do manejo (irrigacéo associada
ao cultivo) sobre os atributos quimicos dos solos. A analise de agrupamento sob uma distancia
de 50 resultou em dois grupos distintos (Figura 5). O grupo 1 engloba apenas os horizontes do
solo cultivado e o grupo 2 engloba apenas os horizontes do solo ndo cultivado. A anélise
discriminante corrobora os resultados obtidos pela analise de agrupamento, onde os horizontes

presentes no solo cultivado e os presentes no solo néo cultivado formam grupos distribuido em
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posi¢des distintas (Figura 6). Na analise discriminante, a componente principal 1 apresentou
um “Eigenvalue” de 15,5, contribuindo com 81% do total da variancia e a componente principal
2 apresentou um “Eigenvalue” de 3,0, contribuindo com 15% do total da variancia.

A componente 1 foi melhor representada pelos seguintes atributos quimicos: P (0,99),
At. Arg. (0,76) e Ca*2 (0,52). A componente 2 foi melhor representada pelos seguintes atributos
quimicos: V(%) (0,91), pHn20) (0,78) e pHcry (0,72). O fator 1 foi negativamente carregado
para os atributos quimicos mais relacionados a salinidade (C.E.) e sodicidade (Na* e PST) nos
horizontes mais profundos do perfil 2, assim como os atributos quimicos que evidenciam a
associagdo entre a matéria organica e o aluminio no horizonte superficial do perfil 2 (C.O.,
m(%) e Al*®) (Figura 7). Em adicfo, o fator 1 foi positivamente carregado para os atributos
quimicos como a V(%), At. Arg., CTC e P.

Grupo 2 (Horizontes do solo n3o cultivado) Grupo 1 (Horizontes do solo cultivado)
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Figura 5. Analise de agrupamento dos horizontes do solo irrigado associado ao cultivo e ndo irrigado sob caatinga

degradada com base em seus atributos quimicos, no municipio de Belém de S&o Francisco - PE
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Grupo 2 (Horizontes do solo ndo cultivado)

Grupo 1 (Horizontes do solo cultivado)
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Figura 6. Analise discriminante baseada em atributos quimicos de horizontes de solo irrigado associado ao cultivo

e ndo irrigado sob caatinga degradada, no municipio de Belém de Sao Francisco - PE
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Figura 7. Carregamentos de principais atributos quimicos em fatores significantes para horizontes de solo irrigado

associado ao cultivo e ndo irrigado sob caatinga degradada, no municipio de Belém de Sdo Francisco - PE



57

4.3 Mineralogia

Por se tratar de um solo com muitos minerais primarios em alteracao, a fracdo areia
grossa (ver Figura 8) € representada pelos anfibdlios, varios feldspatos com distintos picos
marcados (0,658, 0,427, 0,337, 0,327, 0,321, 0,377) correspondendo aos feldspatos tanto
potassico como plagioclasios. Ambos os perfis apresentaram o Talco, mineral altamente
susceptivel ao intemperismo, porém trata-se de um mineral que vem do metamorfismo e esta
no solo, por conta do ambiente semiarido. A presenca do talco também foi observada por Santos
(2011) em ambiente de semiarido no estado de Pernambuco, atribuido & posicéo do relevo e as
fragdes mais grossas. Os picos do talco nos dos perfis corresponde a 0,93nm.

Apesar de ndo ser esperada a presenca do mineral quartzo nessa rocha, foram detectados
picos de quartzo correspondendo a 0,427 nm nos dois perfis. O gquartzo se encontra no solo
provavelmente por contribuicdo de duas fontes: edlica e, ou pedimentar; algum veio que pode
estar presente entre as faces do material de origem (ver em apéndice descrigéo do Cr).

De forma geral, 0os minerais primarios que predominam séo os feldspatos (potassicos e
plagioclasios) e anfibolios (mineral altamente sensivel ao intemperismo, mas esta presente
porque a litologia é anfibolito).Sendo assim, é possivel concluir que a mineralogia da areia
grossa para os dois perfis apresenta uma litologia de base muito semelhante.
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Figura 8. Mineralogia da areia grossa para o perfil irrigado associado ao cultivo, representado pelos hoziontes Ap,
Bt e Cr e perfil ndo irrigado sob caatinga degradada, representado pelos horizontes A, Bt e Cr, no municipio de
Belém de Sdo Francisco - PE. Af= Anfibdlio; Fd= Feldspatos; Q= Quartzo; Gh= Goethita; Hm= Hematita; Tc=
Talco
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A difracéo de raios-X da fragéo argila natural (Figura 9) no perfil 1 apresentou picos de
talco (0,930), anfibdlio (0,879), feldspatos (0,554; 0,662; 0,337; 0,327), quartzo (0,427),
goethita (0,416), hematita (0,370; 0,252), goethita-hematita (0,270) e no perfil 2 apresentou
picos de ilita (1,05), anfibdlio (0,859), feldspatos (0,660; 0,533; 0,401; 0,377; 0,328), quartzo
(0,426), goethita(0,416), hematita (0,251; 0,369) e goethita-hematita (0,270).
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Figura 9. Mineralogia da argila natural para o perfil irrigado associado ao cultivo, representado pelos hoziontes
Ap, Bte Crl e perfil ndo irrigado sob caatinga degradada, representado pelos horizontes A, Bt e Cr, no municipio
de Belém de Sdo Francisco - PE. Il= llita; Af= Anfibolio; Fd= Feldspatos; Q= Quartzo; Gh= Goethita; Hm=

Hematita; Tc= Talco

Nos tratamentos da argila apresentados na Figura 10, o horizonte A do perfil 2 apresenta
minerais cauliniticos (pico de 0,717) mais cristalinos, indicios de estratificacdo, presenca da
vermiculita (pico de 1,40) e presenca clara da ilita (pico de 1,01). O horizonte Ap do perfil 1,
apresenta caulinita (pico de 0,717) com estratificacdo e minerais esmectiticos (pico de 1,42).
Nessa situacdo percebe-se que ndo existe mais a presenca da mica (ilita) no P1, ela pode estar
presente na forma estratificada ou ausente, o que deixa claro que do P1 para o P2 ocorreu
alteracdes nos horizontes superficiais. No horizonte Bt do perfil 2 (Figura 11) ocorre a presenca
de mineral caulinitico parecido com o horizonte A, indicios de estratificacdo 2:1, mineral
caulinitico com mica (ilita) em menor quantidade e presenca de material mais esmectitico. No
horizonte Bt do perfil 1 ndo h& indicios de mica, ocorre a presenga de minerais esmectiticos

claro e presenca de material caulinitico. No horizonte Cr do perfil 2 (ver Figura 12), apresenta
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presenca de vermiculita, minerais cauliniticos com indicios de estratificacdo. No horizonte Cr

do P1 ocorre presencga de material esmectitico mais alterado comparado ao P2.
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Figura 10. Mineralogia dos tratamentos de argila para o horizonte Ap do perfil irrigado associado ao cultivo (P1)
e horizonte A do perfil ndo irrigado sob caatinga degradada (P2), no municipio de Belém de S&o Francisco - PE.
K25 = saturagcdo com K e temperatura ambiente; K110 = Saturacdo com K e aquecimento a 110 °C; K350 =
saturacdo com K e aquecimento a 350 °C; K550 = saturacdo com K e aquecimento a 550 °C; Mg = Saturagdo com
Magnésio e MgGlic = saturacdo com Magnésio e solvatagdo com glicerol. Es= esmectita; Ct= Caulinita; V=

Vermiculita; 1= llita
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Figura 11. Mineralogia dos tratamentos de argila natural para o horizonte Bt do perfil irrigado associado ao
cultivo e horizonte Bt do perfil ndo irrigado sob caatinga degradada, no municipio de Belém de S&o

Francisco - PE. K25 = satura¢do com K e temperatura ambiente; K110 = Saturacdo com K e aquecimento a 110
°C; K350 = saturagdo com K e aquecimento a 350 °C; K550 = satura¢do com K e aguecimento a 550 °C; Mg =
Saturacdo com Magnésio e MgGlic = saturagdo com Magnésio e solvatacdo com glicerol. Es= Esmectita; Ct=

Caulinita; V= Vermiculita; ll= Ilita
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Figura 12. Mineralogia dos tratamentos de argila natural para o horizonte Bt do perfil irrigado associado ao
cultivo e horizonte Bt do perfil ndo irrigado sob caatinga degradada, no municipio de Belém de S&o

Francisco - PE. K25 = satura¢do com K e temperatura ambiente; K110 = Saturacdo com K e aquecimento a 110
°C; K350 = saturacéo com K e aquecimento a 350 °C; K550 = saturacdo com K e aquecimento a 550 °C; Mg =
Saturacdo com Magnésio e MgGlic = saturagdo com Magnésio e solvatacdo com glicerol. Es= Esmectita; Ct=
Caulinita; V= Vermiculita

As esmectitas podem apresentar sua formacdo no material de origem, ser produto de
intemperismo de outros minerais ou originadas por neoformacdo no solo (AZEVEDO;
TORRADO, 2009). Esses minerais sao componentes frequentemente encontrados em solos
pouco intemperizados, formados pelo intemperismo de micas pela conservacdo de parte das
camadas 2:1 (MELO et al., 2009). Uma caracteristica dos solos dominados por esmectita esta
relacionada com sua consisténcia pegajosa e plastica quando molhados, e de consisténcia dura
quando seca. A medida que o solo seca, os slickensides s&o caracteristicas pedoldgicas que se
formam por consequéncia ao inchago e cisalhamento, visto na morfologia do presente estudo
(DIXON, 2002; REID-SOUKUP; ULERY, 2002).

Em relagéo a presenca da caulinita nos perfis estudados, no Brasil ocorre com mais
frequéncia pela dissolucdo de minerais primarios e precipitagdo de Al e Si a partir da solugdo
do solo (MELO; WYPYCH, 2009). Pode ocorrer também atraves da lixivia¢do e transformacao
das micas e de feldspatos. Os meios para a formacao da caulinita estdo associados aos fluxos
de agua, caso ocorra lixiviagdo mais acentuada e dessilicacao parcial, formam-se argilominerais
do tipo 1:1, processo conhecido como monossialitizagdo (KAMPF; CURI, 2012).

A ilita, presente no perfil 2, é possivelmente o mineral de argila mais comum em
ambientes de superficie terrestre (MEUNIER; VELDE, 2004), Além disso, a maioria dos
estudos que descrevem a formacao de ilita em solos concluiu que a fonte de particulas de ilita
é mica, geralmente muscovita, ja presente entre os minerais primarios da rocha (MEUNIER;
VELDE, 2004). No caso do presente estudo, a ilita ndo pode ter sido fonte da muscovita uma
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vez que na mineralogia da areia ndo apresentou a ocorréncia de mica. Dessa forma, acredita-se
que a formacao de ilita é o resultado da transformac&o de feldspato-K. Entre os casos relatados
de neoformacéo de ilita sob condicGes de intemperismo, a reacao € predominantemente pensada
para ser impulsionada pela alteracdo de feldspato-K (REICHENBACH; RICH, 1975,
MEUNIER, 1980, SINGER, 1989, MEUNIER; VELDE, 2004). Apenas dois estudos
conhecidos mencionaram que o feldspato plagioclasio também poderia estar envolvido na
neoformacdo de ilitas (BOURGEON, 1992, JIMENEZ-ESPINOSA et al., 2007). Como
resultado, e apesar de um século de debate sobre a origem da ilita na rocha intemperizada, ver
as primeiras especulacfes de De Lapparent (1909), resumidas em uma viséo geral por Tardy
(1997) , algumas davidas continuam a prevalecer sobre a origem da ilita, sobre formas de
distinguir suas multiplas formas e sobre as condi¢Ges ambientais que sdo mais favoraveis a sua

formacgdo em ambientes de superficie.

4.4 Microbiologia

4.4.1 Carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracédo basal do solo, quociente

metabdlico

Os resultados do C-BMS, C-CO3, qCO- estdo expressos na figura 13. O C-BMS foi mais
alto no P1 comparado ao P2 principalmente no horizonte Ap que teve o maior valor
correspondendo a 924,36 pg g solo diferenciando significativamente (P<0,05) dos demais
valores encontrados nos demais horizontes do mesmo perfil. No P2 o horizonte A chegou a
323,81 g g solo! de C-BMS sendo ausente de diferencas significativas (P>0,05) entre si.
Neves (2018) também encontrou valores maiores do C-BMS em solos do semiarido maiores
em é&reas vegetadas quando comparado com &reas sem vegetacdo, porém em proporcdes
menores do que os presentes neste trabalho. Silva (2013) ao avaliar quantidade de biomassa
microbiana em areas de caatinga encontrou valores médios de 144,43 pg g solo* bem menor
que o valor encontrado no P2 que, em condicdo de caatinga degradada, apresentou valores
maiores que 300 pg g solo™ nos trés primeiros horizontes.

Existe uma correlacdo significativa entre a matéria organica e a biomassa microbiana
no solo, pois a disponibilidade de carbono é um dos fatores que controla o desenvolvimento da
comunidade microbiana (RUAN et al., 2004). Porém no presente estudo, o desenvolvimento
dessa comunidade é influenciado fortemente pelo manejo, ou seja, adubac&o realizada, o cultivo

e a agua, foram determinantes para o valor alto encontrado no horizonte Ap do P1 do carbono
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da biomassa microbiana no solo. Estudos realizados por Sun et al.(2015) e Zhao et al. (2014)
comprovam que o uso de adubacéo e a presenca do cultivo, podem influenciar na presenca e na

estrutura das comunidades microbianas nos solos.
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Figura 13. Carbono da biomassa microbiana do solo; respiracao basal do solo e quociente metabdlico do solo do
perfil 1 irrigado sob cultivo e perfil 2 ndo irrigado com caatinga degradada, no municipio de Belém do Séo
Francisco

A respiragdo basal do solo mede a atividade microbioldgica do solo onde os micro-
organismos degradam os compostos orgénicos a CO> (SILVA et al., 2013). Nesse estudo, a
respiracdo basal nos horizontes do P1 atingiu 20,92 pug CO2.g solot.dia™ nio apresentando
diferenca significativa entre os horizontes (P>0,05). O P2 apresentou no horizonte A 43,03 g
CO..g solot.dia! e se diferencia dos demais horizontes (P<0,05). O quociente metabélico foi
elevado em todo o perfil do P2, porém se destacou mais elevado nos horizontes C e Cr. O
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aumento no quociente metabdlico e na respiracao basal no P2 esta relacionado com as condic¢des
de estresse oxidativo nos solos da regido estudada, em funcdo da perda da vegetacdo e dos
processos erosivos dominante na area. O P2 pode apresentar uma comunidade microbiana mais
baixa e a respiracdo aumenta em funcéo da pouca quantidade de carbono.

Ao contrério do que foi avaliado por Kaschuk et al. (2010) e Aradjo Filho et al. (2018),
que associaram 0 aumento da respiracdo basal e do quociente metabdlico a aos nutrientes
disponiveis e liberados pelos vegetais, como também a decomposi¢do microbioldgica. Dessa
forma, de acordo com Islam e Weil (2000), altas taxas de respiracdo podem indicar ou nédo
algum tipo de disturbio no solo; diante disso, a analise da respiracdo basal ndo deve ser feita
isoladamente e, sim, em conjunto, por meio do quociente metabdlico. Quando a biomassa
microbiana se torna mais eficiente, menos CO: € perdido para a atmosfera e maior taxa de
carbono é incorporada a biomassa microbiana, resultando em menores valores de qCO>
(CUNHA et al., 2011) o que pode ser observado e esta acontecendo no P1.

Uma observacao a ser destacada é que o P2 é sélico (ver atributos quimicos), e segundo
Setia et al. (2010) relataram que o solo salino com condutividade elétrica maior que 5,0 dSm™
reduz a respiracdo microbiana demonstrando comprometimento significativo da funcéo
metabdlica, sendo comprovado nesse estudo com a diminuicdo da respiracdo nos horizontes C
e Cr.

Nesse contexto, os parametros microbiolégicos de biomassa microbiana, respiracao
basal, quociente metabdlico se comportaram mostrando sensibilidade as alteracdes impostas no
solo do nucleo de vegetacdo. Esses trés parametros foram significativamente influenciados

pelas condic¢des degradantes do P2 comparado ao P1.

4.4.2 Estrutura da comunidade microbiana de bactéria total e fungo

A diversidade microbiana pode ser definida por diversas formas incluindo critérios
filogenéticos, metabdlicos e genémicos (KELLER; ZENGLER, 2004). As técnicas baseadas
em biologia molecular, aplicadas neste estudo, permitiram detectar a presenga das bactérias
totais e fungos e o perfil da estrutura da comunidade no P1 e no P2.

A técnica de DGGE consegue desenvolver uma alta resolucdo em que possibilita um
grande numero de amostras serem rapidamente comparadas relevando a dindmica de
comunidades microbianas (MUYZER; SMALLA, 1998). Por meio dessa técnica, também é
possivel determinar alteragdes na estrutura de uma comunidade de fungos e bactérias em

amostras diferentes, permitindo a comparacdo rapida e de baixo custo da estrutura dessas
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comunidades do solo (MUY ZER; WAAL; UITTERLINDEN, 1993; VAN ELSAS et al., 2000;
ANDERSON et al., 2003; VALASKOVA; BALDRIAN, 2009).

O perfil da comunidade de bactérias totais (16S rRNA) foi determinado e Analise de
escala multidimensional (NMDS) (Figura 14). A NMDS baseia-se na representacdo grafica das
amostras comparando as distancias entre elas com as suas respectivas (di) similaridades, e
avaliando a relacdo entre essas medidas por meio da regresséo linear. A confiabilidade da
regressdo é dada pelo seu nivel de estresse. De acordo com Clarke (1993) valores de estresse
>0,20 (ndo se agrupam, totalmente randdmicos), < 0,15 (boa separacdo, com alguma
sobreposicao), <0,10 (separacéo ideal, grupos totalmente diferentes). Para o presente trabalho
o nivel de estresse aplicado para bactérias totais no P1 e P2 é de 0,09, ou seja, grupos totalmente
separados, a comunidade da bactéria do perfil 1 é diferente da comunidade do perfil 2. ANMDS
obtida pela presenca ou auséncia de bandas indicou no P1 que as estruturas das comunidades
de bactérias sdo diferentes em profundidade. J4 o P2 as estruturas sdo mais parecidas em
profundidade.
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Figura 14. Analise de escala multidimensional (NMDS) obtida a partir da DGGE (Eletroforese de gel em gradiente
desnaturante) do P1 (condigdo irrigada sob cultivo) e P2 (condigdo de caatinga degrada) de bactéria total 16S, no

municipio de Belém de S&o Francisco-PE

Complementando o NMDS, a ANOSIM (Teste de Pairwise) foi aplicada (Tabela 7) com
0 objetivo de discriminar os horizontes, testando as diferencas entre os valores médios de
similaridade entre as amostras de uma mesma area estudada (P1 irrigado associado ao cultivo
e P2 em condicdo de caatinga degradada). Nessa analise, o teste indicou um R global de 0,349

para as duas areas, indicando uma separa¢do com sobreposicao.
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Na Tabela 7 encontram-se os resultados do teste Pairwise baseado nos perfis de
amplicons do gene 16s rRNA dos horizontes da area irrigada associada ao cultivo e a area nao
irrigada com caatinga degrada. Interpretam-se os valores de R>0,75 como indicativos de grupos
bem separados; R>0,5 como grupos com sobreposi¢do, mas claramente diferenciados e R<0,25
como grupos pouco separados, de acordo com o manual do programa Primer5 (CLARKE;
GORLEY, 2001). Avaliando os valores de A P2, C P2; BC P2, Ap P1; C P2, Ap P1; C P2, BC
Pl e C P2, BA P1 (comparando os dois horizontes das linhas), as comunidades s&o
estatisticamente diferentes. Analisando os valores de A P2, Ap P1; A P2, BC P1; Bt P2, Ap P1,;
Bt P2, BC P1; Bt P2, BA P1; BC P2, BC P1; BC P2, BA P1 (comparando os dois horizontes
das linhas), as comunidades entre os horizontes sdo diferentes com grupos com sobreposicéo.
Por fim, o valor de BC P2, C P2 a comunidade presente em BC é muito similar com o que esta

em C, ou seja, sdo nichos muito semelhantes.

Tabela 7. Resultado do teste Pairwise baseado nos perfis de amplicons do gene 16sS rRNA do
P1 (condicdo irrigada sob cultivo) e P2 (condicédo de caatinga degrada), no municipio de Belém
de Séo Francisco-PE

Horizontes Teste Pairwise(P<0,1) Nivel de significancia (%)
AP2,BtP2 0,481 10
AP2,CP2 0,852 10
A P2, Ap Pl 0,701 10
AP2,BCP1 0,556 10
Bt P2, Ap P1 0,611 10
Bt P2, BCP1 0,648 10
Bt P2, BAP1 0,574 10
BC P2, C P2 0,259 10
BC P2, Ap P1 0,815 10
BC P2,BCP1 0,704 10
BC P2, BAP1 0,704 10
CP2,ApP1 1 10
CP2,BCP1 0,815 10
CP2,BAPL 1 10

De acordo com os resultados apresentados (Figura 14), é possivel concluir que, mesmo
se tratando de condicdes iguais de relevo, material de origem e ordem do solo, fica claro a
existéncia de uma nova comunidade de bactérias no P1, ou seja, 0 manejo com irrigacao

associado ao cultivo é determinante para uma comunidade de bactérias diferente do perfil de
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referéncia. Trabalhos avaliados no semiérido concluem que em condi¢des mais Umida (caso do
perfil 1) e em condicdo seca (caso do perfil 2) contribuem para duas estruturas comunitarias
microbianas diferentes (KAVAMURA et al., 2013; LANCONI et al., 2013). Durante o periodo
seco, as comunidades bacterianas sao dominadas por Actinobacteria, enquanto que durante uma
maior umidade sdo dominados por Proteobacteria (KAVAMURA et al., 2013). O que pode
estar contribuindo para essa nova comunidade microbiana no P1 é que as comunidades
microbianas presentes em solos secos (caso do perfil 2) tornam-se ativas e mudam
consecutivamente suas composi¢fes com a presenca da agua (KAVAMURA et al., 2013,
BARNARD et al., 2013).

Estudo direcionado a grupos de bactérias foi reportado que o uso da terra pode
influenciar na alteracdo indireta das estruturas dessas comunidades, através das modificacdes
das propriedades do solo promovidas por meio de mudancas nas praticas de manejo (JESUS et
al., 2009). Outro ponto a se avaliar € a que a presenca de espécies de plantas no ambiente afeta
a presenca de micro-organismos no solo (WIELAND; NEUMANN; BACKHAUS, 2011).
Dessa forma, as espécies de plantas podem ser consideradas decisivas para a estrutura das
comunidades microbianas no solo, uma vez que sdo elas as principais fornecedoras de carbono
sob formatos especificos a microbiota presente no ambiente (GARBEVA; van VEEN; van
ELSAS, 2004).

A DGGE permitiu inferir que temos no perfil irrigado estrutura de comunidades
distintas em profundidade e a presenca de uma nova comunidade e provavelmente com funcdes
também diferentes entre elas. Assim como, no perfil de referéncia estruturas de comunidades
mais semelhantes em profundidade.

No entanto, apenas a identificagdo por técnicas de sequenciamento dos amplicons em
questdo podera trazer informacdes mais especificas acerca desses micro-organismos.

Em relagdo ao perfil da comunidade de fungos (18S rRNA) também foi determinado e
Analise de escala multidimensional (NMDS) (Figura 15 ). A confiabilidade da regresséo é dada
pelo seu nivel de estresse. De acordo com Clarke (1993) valores de estresse >0,20 (ndo se
agrupam, totalmente randémicos), < 0,15 (boa separa¢do, com alguma sobreposicdo), <0,10
(separacgdo ideal, grupos totalmente diferentes). Para o presente trabalho o nivel de estresse
aplicado para fungos no P1 e P2 ¢é de 0,16, ou seja, esta limite para uma separacdo, mas existe
uma sobreposicao dentre os dois perfis. Logo para 18S a representacao bidimensional é véalida,
porém ndo totalmente nitida quanto as separacdes dos perfis. A NMDS obtida pela presenca
ou auséncia de bandas indicou no P1 que as estruturas das comunidades de fungos sdo mais

semelhantes em profundidade. J& 0 P2 as estruturas ndo séo tao parecidas em profundidade.
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Figura 15. Analise de escala multidimensional (NMDS) obtida a partir da DGGE (Eletroforese de gel em gradiente
desnaturante) do P1 (condicéo irrigada sob cultivo) e P2 (condi¢do de caatinga degrada) de fungo 18S, no

municipio de Belém de S&o Francisco-PE

Complementando o NMDS, a ANOSIM (Teste de Pairwise) foi aplicada (Tabela 8) com
0 objetivo de discriminar os horizontes, testando as diferencas entre os valores médios de
similaridade entre as amostras de uma mesma area estudada (P1 irrigado associado ao cultivo
e P2 em condicdo de caatinga degrada). Nessa analise, o teste indicou um R global de 0,395
para as duas areas, ou seja, mostrou separa¢ao com sobreposicao.

Na Tabela 8 encontram-se os resultados do teste Pairwise baseado nos perfis de
amplicons do gene 18s rRNA dos horizontes da &rea irrigada associada ao cultivo e a &rea ndo
irrigada com caatinga degradada. Interpretam-se os valores de R>0,75 como indicativos de
grupos bem separados; R>0,5 como grupos com sobreposic¢éo, mas claramente diferenciados e
R<0,25 como grupos pouco separados, de acordo com o manual do programa Primer5
(CLARKE; GORLEY, 2001). Analisando os valores de Bt P1, A P2; Bt P1, C P2; BC P1, C
P2; BAP1,CP2; AP2,BC P2, apresentaram valores de pairwise > 0,75, ou seja, cada horizonte
tem sua comunidade que ndo é compartilhada com o outro. Valores de Ap P1, A P2; Ap P1,
BC P2; Ap P1, C P2; Bt P1, Bt P2; Bt P1, BC P2; A P2, Bt P2 e A P2, C P2, assumem que as

comunidades entre 0s horizontes sdo diferentes com grupos com sobreposicao.
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Tabela 8. Resultado do teste Pairwise baseado nos perfis de amplicons do gene 18s rRNA do
P1 (condicdo irrigada sob cultivo) e P2 (condi¢do de caatinga degrada), no municipio de

Belém de Séo Francisco-PE

Horizontes Teste Pairwise(P<0,1) Nivel de significancia (%)
Ap P1, AP2 0,722 10
Ap P1,BC P2 0,611 10
AP P1,C P2 0,667 10
BtP1, AP2 1 10
Bt P1, Bt P2 0,648 10
Bt P1, BC P2 0,556 10
Bt P1, C P2 0,926 10
BCP1, AP2 0,352 10
BC P1, Bt P2 0,315 10
BC P1,CP2 0,778 10
BAP1, AP2 0,704 10
BAP1, Bt P2 0,463 10
BAP1, CP2 0,833 10
A P2, Bt P2 0,556 10
AP2,BCP2 0,815 10
AP2,CP2 0,630 10
BC P2, C P2 0,500 10

Dentro do dominio Eukarya, o Reino Fungi possui uma enorme diversidade. Os fungos
apresentam varios sistemas de sobrevivéncia nos mais diferentes ambientes, tolerando até
condigdes extremas. A presenca e 0 desenvolvimento dos fungos sdo capazes de influenciar na
composicdo das comunidades de plantas e em processos chaves para o funcionamento dos
ecossistemas (SMITH et al., 1997; HAWKSWORTH, 2001; VAN DER HEIJDEN et al., 2008).

Avaliando o resultado do NMDS (Figura 15), é possivel concluir que em mesma
condicdo de solo, relevo e material de origem entre os dois perfis estudados, o P1 apresenta
uma nova comunidade microbiana diferente do P2, da mesma forma que aconteceu para as
bactérias. Dessa forma, é possivel concluir que o manejo da irrigagdo associado ao cultivo foi
determinante para a presenca dessa nova comunidade.

Estudos relacionados com a simbiose do fungo micorrizico concluem que ocorre um
aumento da capacidade das plantas de se estabelecerem e lidarem com situacgdes de estresse,
como deficiéncia de nutrientes, seca e perturbacdo do solo (BLANKE et al., 2011,
CAVAGNARO et al., 2012). Os fungos micorrizicos arbuscularres desempenham um papel

importante na promocao do crescimento das raizes e na facilitagdo do desempenho das plantas



69

em ambientes de seca (AZCON et al., 2013, LIU et al., 2007). Plantas nativas de regides aridas
e semiaridas geralmente apresentam altos niveis de colonizagdo por fungos no sistema
radicular, indicando consideravel relevancia das simbioses para o desempenho das plantas sob
estresse hidrico (TCHABI et al., 2008, WORCHEL et al., 2013). Estudos também mostraram
que micélios extra radicais de fungos micorrizicos arbusculares transferem agua para suas
plantas hospedeiras sob condicGes de baixa umidade do solo e que esses fungos melhoram o
crescimento, desenvolvimento e producdo de plantas (KHALVATI et al., 2005; LIU, CHEN,
2007; MARULANDA et al., 2003). Por outro lado, estresses edaficos, como déficit hidrico e
desequilibrio solo-nutriente, afetam a diversidade e abundancia desses fungos em regides aridas
e semiaridas (CARTMILL et al., 2008). Por exemplo, Simpson e Daft (1990) descobriram que
0 estresse hidrico reduziu significativamente a producdo de esporos de fungos micorrizico
arbusculares. Assim, a relacdo dgua-fungo micorrizico arbuscular é de grande importancia para
a agricultura de sequeiro.

Estudos realizados por Kumar e Garampalli (2013) concluiram que a irrigacao
aumentou a colonizacao por fungos micorrizicos arbusculares e a abundancia de esporos em
dois agroecossistemas na india. Outras pesquisas também mostram que espécies hospedeiras,
crescimento e desenvolvimento de plantas podem influenciar a esporulacdo de fungos
micorrizico arbusculares (SIMPSON; DAFT, 1990). Dessa forma, a irrigacdo associada ao
cultivo no P1, pode ter contribuido para o surgimento de uma nova comunidade no perfil
irrigado, ou seja, fungos que se apresentavam em fase vegetativa ou de esporos no perfil 2, com
a presenca da agua e da cultura local contribuiu para que esses fungos passassem para forma
ativa.

Outro ponto a se avaliar, é que o fungo responde muito bem ao carbono da biomassa
microbiana do solo. Como visto na Figura 13, no perfil irrigado, mais especificamente no
horizonte Ap, a biomassa microbiana obteve valores altos o0 que pode estar associado a
adubacdo que é feita no local com NPK, ureia e sulfato de potassio que, além de contribuir para
0 aumento dessa biomassa microbiana no solo, comprovados em estudo (JIA et al., 2010,
WANG et al., 2009), esta contribuindo para o surgimento de uma nova comunidade em P1.

A DGGE permitiu inferir que temos no perfil irrigado estrutura de comunidades
semelhantes em profundidade, presenca de uma nova comunidade ndo existente em P2 e
provavelmente com funcdes também diferentes entre elas. No perfil de referéncia estruturas de
comunidades ndo apresentaram similaridade em profundidade.

No entanto, apenas a identificagdo por técnicas de sequenciamento dos amplicons em

questdo podera trazer informacdes mais especificas acerca desses micro-organismos.
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4.5 Classificagdo dos solos pelo sistema brasileiro (SiBCS)

O perfil 1 foi classificado no primeiro nivel categorico (ordem) como Luvissolo, por
atender os seguintes critérios: Compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte
B textural, apresentando argila de atividade alta e saturacdo por base alta, imediatamente abaixo
de horizonte A ou horizonte E. Esses solos variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo
normalmente pouco profundos, com sequéncia de horizontes A, Bt e C e nitida diferenciacéo
entre os horizontes A e Bt devido ao contraste de textura, cor e/ou estrutura entre eles. A
transicdo para o horizonte B textural é clara ou abrupta. No segundo nivel categérico
(subordem) foi classificado como Crémico, por apresentar cor vermelha. No terceiro nivel
categorico (grandes grupos) foi avaliado como Ortico por ndo se enquadrar em outras classes.
No quarto nivel categérico (subgrupos) é considerado vertissolico, pois apresenta carater
vértico, ou seja, presenca de slickensides e fendas. Sendo assim o solo foi classificado como
LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissolico.

O perfil 2 possui as mesmas caracteristicas que o perfil 1 até o terceiro nivel. Entretanto,
diferencia-se do perfil 1, por apresentar CE acima de 7 dS m™ e PST > 15% dentro de 100 cm
de profundidade. Logo, esse solo foi classificado como LUVISSOLO CROMICO Ortico
sodico vertissélico salico. Por ndo estar ordenado no sistema, solo com carater sélico e sodico
ao mesmo tempo e como € permitido se colocar até trés caracteristicas no quarto nivel
categorico, se ordenou dessa maneira dar prioridade taxonémica ao carater sédico em relacao
ao carater salico, uma vez que o carater salico pode ser facilmente alterado com o manejo.
Entretanto, por se tratar de caracteristicas ja utilizadas em outras ordens em terceiro nivel,
sugere-se a criacdo do grande grupo dos Luvissolos orticos sodicos e do grande grupo dos
Luvissolos orticos salicos, em fungdo de em outras ordens como, por exemplo, 0s neossolos
flavicos, ja se ter separado em terceiro nivel categdrico o carater sédico assim como o sélico,

sugere também para essa ordem do presente estudo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados expostos indicam que a dgua do rio s@o Francisco € livre de salinidade e
sodicidade, lavando o P1 e contribuindo para o processo de solodizagdo. J& 0 P2 apresenta

carater sélico, desenvolvendo o processo de saliniza¢éo e o de solonizagéo.
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A mineralogia da argila apresenta uma alteragéo clara entre o P1 e P2, com a presenca
da ilita e posterior auséncia no perfil irrigado indicando possivel alteragdo. A mineralogia da
areia corrobora que trata-se do mesmo material de origem.

Foi observado que a irrigacéo associada ao cultivo contribui positivamente para o indice
de manejo de carbono, sendo maior 33% em relacdo ao perfil de referéncia.

O carbono orgénico total ndo foi tdo significativo no perfil 1, porém foi constatado no
estoque de carbono que em profundidade ele é preservado e em valores maiores que o perfil de
referéncia.

As estruturas das comunidades microbianas se comportaram diferente do que se
esperava. Em condicdo de irrigacdo associado ao cultivo as bactérias ndo apresentaram
similaridade entre suas estruturas em profundidade, ja os fungos se comportaram de forma
contraria. Tanto fungos quanto bactérias, apresentaram uma nova comunidade no perfil irrigado

associado ao cultivo.
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APENDICE

DADOS MORFOLOGICOS E ANALITICOS DOS PERFIS

A - DESCRICAO GERAL

PERFIL 01
DATA - 30. 08. 2017
CLASSIFICACAO SiBCS - LUVISSOLO CROMICO Ortico vertisslico, textura

argilosa/muito argilosa, A moderado, esmectitico-caulinitico, atividade muito alta, fase

caatinga hiperxerofila , relevo plano, epipedregosa.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Perimetro irrigado manga
de baixo - lote Vavéa . Belém de S&o Francisco (PE), 08° 45' 07,0”’S e 38° 51' 30,0” W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado
em trincheira, terco superior de suave elevacdo com aproximadamente 3% de declive, sob

cultivo de coentro.

ELEVACAO - 314 m.

LITOLOGIA - Anfibolitos do Pré-Cambriano.

FORMAGCAO GEOLOGICA- Anfibolito/ biotita xisto do Complexo Cabrobd
CRONOLOGIA - Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO - Produtos de alteracéo de rocha supracitada
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregosa (na superficie do solo).
ROCHOSIDADE - Ausente.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado .

EROSAO - Laminar moderada com presenca de sulcos rasos
DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Caatinga hiperxerdfila.

USO ATUAL - Cultivo de Coentro.

CLIMA - BSh da classificagéo de Koppen.
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DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho, Valdomiro Severino Sousa-
Junior, Marilya Gabryella Fernanda de Sousa

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-9 cm, bruno-avermelhado(2,5YR 3/3, imida e seca); franco-argilosa; fraco a moderada,
pequena e média granular eblocos subangulares; fridvel, firme, plastica; transicdo plana e clara.

BAv 09-22 cm, bruno-avermelhado(2,5YR 3/3, dmida); muito argilosa; fraco a moderada,
pequena a média blocos angulares e subangulares; slickensides fraco a moderada; firme, muito
plastica e pegajosa; transicdo plana e gradual.

Btv 22-45 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 3/3, imida); muito argilosa; fraco a moderada e
pequena a grande, blocos angulares, subangulares e prismética; slickenside moderado a forte;
firme, muito plastica e pegajosa; transicao plana e clara

BC - 45-60cm; coloracdo variegada composta de bruno-avermelhado (2,5YR 3/3, Umida) e
bruno (7,5YR 5/4, imida); Franco; fraca a moderada e média a grande bloco subangular;
friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo abrupta e plana.

Crl- 60-78cm ; Frente de alteracdo do material de origem com cor amarelada guardando a
estrutura da rocha e com alguns veios de minerais escuros bem preservados e que se “esfarela”
facilmente com a mao.

Cr2 - 78-105 cm+; Material com caracteristicas mais preservada do material de origem com
uma ligeira orientacdo horizontalizada (xistosidade moderada) com presenca de algumas
alteracdes amareladas e outras bandas escuras mais preservadas. Na posi¢éo inferior, observa-
se a presenca de uma linha leucocratica na posicdo horizontal com aproximadamente 1,5cm de
espessura.

RAIZES: Poucas médias, comum e fina e raras e grossas no Ap, poucas finas e raras e médias
no BA, raras e finas no Bt e BC e ausente em Crl e Cr2.

OBSERVACOES:

- Horizonte Cr (12 parte frente de alteracéo bem tipica maior alteracdo- 22 parte menos alteragéo)
- Perfil descrito umido.

-Pequenos mosqgueados de cor preta (horizonte BC).

-Presenca de 6xidos de manganés no horizonte BC.
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Horizontes FracOes da amostra total Argila Grau de Silte Densidade Porosidade
(%) Composicéao granulométrica da terra fina dispersa  floculagdo  Argila (g cm3)
(g kg™ em
agua
Simbolo Prof. Calh | Cascalho | TFS | Areia | Areia Areia Areia | Areia | Areia Silte Argila (g kgt) (%) Solo | Particula (%)
(cm) aus 20-2 A total muito grossa | média | fina muito | 0,05- <0,002
>20 Mm <2 2- grossa 1-0,5 0,5- 0,25- fina 0,002 mm
mm mm 0,05 2-1 mm 0,25 0,10 0,1- mm
mm mm mm mm 0,05
mm
Ap 0-9 0 5 95 457 70 86 93 129 79 150 392 327 17 0,38 1,59 2,86 37,65
BA 9-22 0 6 94 448 64 84 88 127 85 161 389 324 17 0,41 1,81 2,74 30,38
Btv 22-45 0 3 97 336 29 70 97 55 85 144 436 419 4 0,33 1,86 2,78 30,60
BCv 45-60 0 5 95 484 26 65 107 186 100 134 389 276 29 0,34 1,71 2,86 39,79
Crl 60-78 0 3 97 679 35 41 212 285 106 54 204 186 9 0,26 1,59 2,90 -
Cr2 78- 0 4 96
105+ 796 45 101 271 283 96 21 204 186 9 0,1 1,81 2,9 -
Horizontes  pH (1:2,5) Valor m P PST CL CoT EST.
Complexo sortivo (cmolc kgt) \Y
Cc
Simbolo Agua KCI ApH Ca* Mg* K* Na*  Valor APB* H'+ CTC CTC At. (%) (%) mg (%) gkg-1 gkg! Mg.ha-
S APR*  Efetiva Potencial  Argila kg 1

Ap 5,8 52 -06 113 619 033 0,1 1797 0,06 347 18,03 21,44 5469 84 03 866 047 213 13,139 21,44

BA 6,8 56 -12 122 1092 0,08 0,18 2338 0,06 198 2344 25,36 65,19 92 03 7328 071 141 6,922 35,389

Btv 7,2 60 -12 11,15 1128 0,06 0,18 2267 0,13 124 2280 2391 54,84 95 05 7165 0,75 0,90 5,438 15,09

BCv 7,4 61 -1,3 2095 89 0,06 0,15 30,06 0,06 025 30,12 30,31 7792 99 02 7926 049 0,24 5392 6,40

Crl 7,3 6,1 -1,2 10,71 57 0,03 0,09 16,53 0,06 0,50 16,59 17,03 8348 97 04 7263 053 0,15 3,416 21,44

Cr2 6,9 57 -12 922 741 0,03 01 16,76 0,06 0,26 16,82 17,02 83,43 98 04 7879 059 0,13 - 35,89




100

Figura 16. Solo irrigd sob cultivo e coentro - P1
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A - DESCRICAO GERAL

PERFIL 02
DATA - 30. 08. 2017
CLASSIFICACAO SiBCS - LUVISSOLO CROMICO Ortico sodico vertissolico salico,

textura muito argilosa, A moderado, esmectitico-caulinitico, atividade muito alta, fase caatinga

hiperxerofila , relevo suave ondulado, epipedregosa,

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Préximo ao cemitério d
Sede do Perimetro Irrigado manga de baixo. Belém de S&o Francisco (PE), 08° 44' 26,1°’S e
38°51'29,9” W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado
em trincheira, terco superior de suave elevacdo com aproximadamente 3% de declive, sob

cultivo vegetagéo nativa.

ELEVACAO - 324 m.

LITOLOGIA -Anfibolitos do Pre-Cambriano.

FORMACAO GEOLOGICA- Anfibolito/Xisto do Complexo Cabrob6
CRONOLOGIA - Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragio da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE - Ausente.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado

EROSAO - Laminar moderada

DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Caatinga hiperxerofila.

USO ATUAL - Caatinga degradada

CLIMA - BSh, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aradjo Filho, Valdomiro Severino Sousa-
Junior, Marilya Gabryella Fernanda de Sousa
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A- 0-12 cm, vermelho (2,5 YR 5/6, seca) e bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 3/4 , imida) ;
Franco-argiloso arenoso; fraco a moderada, pequena a media blocos angulares, ligeiramente
duro, muito friavel, plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e abrupta.

Bt - 12-45 cm, bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, seca) e bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR
3/4, imida); muito argilosa; moderada, pequena a grande blocos angulares, subangulares e
prismaética, slickenside abundante e forte, extremamente dura, firme, muito plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

BC - 45-60 cm, bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, seca) e bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR
3/4, imida); muito argilosa; fraca a moderada, pequena a grande blocos angulares, subangulares
e prismatica , slickenside abundante e forte extremamente dura, firme, muito plastica, pegajosa;
transicdo plana e clara.

C - 60-71 cm, bruno-avermelhado (5 YR 5/4, seca) e bruno-avermelhado (5 YR 4/4, umida);
franco-argilo arenosa; fraca a moderada, pequena a grande bloco subangular, angular e
pirsmatica; slickenside abundante e fraco; extremamente dura, fridvel, plastica pegajosa;
transi¢do abrupta e ondulada.

Cr - 71-110+ cm, material com caracteristica mais preservada do material de origem com uma
ligeira orientacdo horizontalidade (xistosidade fraca) com presenca de algumas alteragdes
horizontalizadas diferenciadas no contexto geral. Na posicao inferior, observa-se uma linha
leucocratica na posicao horizontal com aproximadamente 1,5 cm de espessura. Presenca de veio
de cor clara na forma de uma semi-parabola (com coloracdo semelhante aos mosqueados dos
horizontes BC e C), localizado na porcao esquerda da parede do perfil com espessura variando
de2a3cm.

RAIZES: Poucas médias, comum e finas e raras e grandes no horizonte A. Poucas e finas e
raras e medias no horizonte Bt. Nos horizontes BC e C raras e finas e no Cr ausente.

OBSERVACOES:

- Infere-se que existe uma descontinuidade litologica do A em relacdo aos demais horizontes
dado a presenca de cascalho e calhaus desarestados na superficie do solo.

- Os mosqueados que aparecem nos horizontes BC e C referem-se a minerais primarios em
alteracdo.
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C - ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizontes FracOes da amostra total Argila Grau de Silte Densidade Porosidade
(%) Composicao granulométrica da terra fina dispersa  floculagdo  Argila (g cm®)
(g kg™ em
Simbolo Prof. Calh | Cascalho | TFS | Areia | Areia Areia Areia | Areia | Areia | Silte Argila agua (%) Solo | Particula (%)
(cm) aus 20-2 A total muito grossa | média fina muito | 0,05- <0,002 (g kgh)
> 20 mm <2 2- grossa 1-0,5 0,5- 0,25- fina 0,002 mm
mm mm 0,05 2-1 mm 0,25 0,10 0,1- mm
mm mm mm mm 0,05
mm
A 0-12 6 26 68 612 107 89 115 202 99 135 253 186 26 053 1,44 2,72 41,70
Btvnz 12-45 0 1 99 413 26 70 103 151 63 60 526 415 21 0,11 1,73 2,78 33,46
BCvnz 45-60 1 1 98 432 29 63 84 183 73 136 432 368 15 031 1,79 2,74 32,96
Cnz 60-71 0 1 99 503 13 31 91 266 102 98 396 282 29 025 1,76 2,88 34,33
Crnz 71- 0 0 100 183
110* 650 8 16 169 374 83 50 296 38 0,17 - 2,94 -
Horizontes  pH (1:2,5) Valor m P PST CL CoT EST.C
Complexo sortivo (cmolc kg™) - \Y
Simbolo Agua KCI ApH Ca?* Mg* Na* K* Valor AP+ H* CTC CTC At. (%) (%) mg (%) g gkg!  Mg.Ha-
S +  Efetiva Potencial Argila kgt kgt 1
AlR* t

A 5,0 41 -09 492 154 01 058 714 013 371 7,27 10,85 4289 6581 1,72 777 056 155 12412 17,02

Btvnz 6,8 59 09 989 964 124 008 208 0,13 0,99 2098 21,84 4152 9547 060 030 689 0,72 6,288 1556

BCvnz 7,0 60 -10 928 10,75 3,14 0,08 2325 0,13 O 23,38 23,25 53,82 100,00 0,53 050 1744 056 5,623 2238

Cnz 6,9 58 -11 982 118 336 0,09 2513 0,06 O 25,19 25,13 6346 100,00 0,25 29,36 1867 0,24 3,31 14,23

Crnz 6,7 53 -14 955 897 321 0,05 2178 0,06 0 21,84 21,78 7358 100,00 0,29 7727 1783 0,10 1518 17,02




Figura 17. Solo ndo irrigado sob caatinga degradada - P2



