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EXTRATO

CORREA, Marcelo Metri, M.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2000. Atributos fisicos, quimicos, mineralégicos e micromorfoloégicos
de solos e ambiente agricola nas Varzeas de Sousa-PB.
Orientador: Jodo Carlos Ker. Conselheiros: Jodo Luiz Lani e Hugo
Alberto Ruiz.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar fisica, quimica,
mineraldgica e micromorfologicamente os solos localizados na regido de
Sousa - PB, enfatizando a identificagdo de minerais com potencial de
salinizacdo nas fracOes areia, silte e argila. Adicionalmente, foi avaliada a
relacdo homem/solo, destacando-se as diferentes formas de manejo e os
atributos adotados pelos pequenos agricultores na diferenciacdo dos
ambientes. Para isso, foram selecionados e amostrados perfis de solo das
classes: Aluviais, Bruno N&o-Calcico, Solonetz-Solodizado e Vertissolos. A
maioria dos solos estudados apresenta severas restricdes fisicas a agricultura,
como: alta pegajosidade e plasticidade, elevada densidade aparente, estrutura
prismatica ou colunar, pedregosidade superficial e susceptibilidade a erosao.
Além do sbédio, o magnésio aparece como cation de grande importancia na
dispersao, sendo responsaveis pela elevada percentagem de argila dispersa,

principalmente nos Vertissolos. Em fungéo dos fatores de formacéo, os solos
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apresentaram alta soma de base (SB), alta capacidade de troca catibnica
(CTC), baixo contetudo de carbono organico (CO), pH de ligeiramente acido a
basico e alto Ki. Sdo baixos os teores de Fe,O3 obtidos pelo ataque sulflrico
para todos os solos. A relacdo Feo/Fed mais elevada em relacdo a solos mais
intemperizados, no Pais, sugere a participacdo expressiva de oxidos de pior
cristalinidade. O valor de 3,03% de Fe extraivel por DCB no material de
origem dos Vertissolos indica ataque ao ferro presente no mineral 2:1 e
mesmo & hematita. E provavel que esta, presente no solo, seja herdada do
material de origem e que seja bastante resistente a transformacdo em
goethita nas condicGes em que estes solos foram formados. A mineralogia
calcio-sddica das fragOes areia grossa, areia fina e silte pode ser a principal
responsavel pelos altos teores de calcio, magnésio e sédio dos solos
estudados. Foi verificada a presenca marcante de vermiculita/esmectita e ilita
na fracdo argila de todos os solos estudados. Observou-se ainda a presenca
de feldspatos (microclinio) e quartzo para Vertissolos, Bruno N&o-Célcico e
Solonetz-Solodizado, contribuindo, nos dois primeiros, para maiores valores
de K,O pelo atague sulfarico. A cor “achocolatada” é provavelmente
resultante da presenca da hematita, dos 6xidos de ferro amorfos e da matéria
organica, estabilizada pela presenca de argilominerais 2:1 e altos teores de
calcio e magnésio. O fracionamento da matéria organica apos tratamento com
HCI 0,1 mol L™ resultou em aumento de 300 e 340% das fracdes acidos
hamicos e fulvicos, respectivamente, e reducdo de 60% na fracdo humina, o
que sugere a participacdo de humatos e fulvatos de célcio e de magnésio na
estabilizacdo da matéria organica. A melhor correlacdo do magnésio com a
relacdo FAHT1/FAHT2 (adcido humico sem pré-tratamento/acido humico com
pré-tratamento), comparada com o célcio, sugere sua maior participacdo na
estabilizacdo da matéria organica, na forma de humatos de magnésio. Os
critérios adotados pelos pequenos agricultores para separar a regiao
estudada em diferentes ambientes correlacionaram-se com as diferentes
classes de solos predominantes na area. Além disso, seus relatos mostram
qgue as caracteristicas de altas plasticidade e pegajosidade dos Vertissolos
conferem uma forma bastante peculiar de “manejo primitivo” em época
chuvosa, que é a abertura de covas e o plantio de culturas, como algodéo e

milho, com o calcanhar e a capina feita com o uso exclusivo das maos.
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ABSTRACT

CORREA, Marcelo Metri, M.S., Universidade Federal de Vigosa, August of
2000. Physical, chemical, mineralogical and micromorphological
attributes of Floodplain soils and agricultural environment from
Sousa -PB. Adviser: Joao Carlos Ker. Committee members: Joédo Luiz
Lani e Hugo Alberto Ruiz.

The present work aimed to characterize the chemistry, physics,
mineralogy and micromorphology of soils of the Sousa depression region of
Paraiba, emphasizing the identification of minerals with high salinization
potential, in the sand, silt and clay fractions. In addition, there was
evaluated the soil-human relationship, identifying the agriculturalists criteria
for stratifying the environment. For this purpose, soil classes of Alluvial,
Non-calcic Brown, Solodized Solonetz and Vertisols were selected. The
majority of soils studied showed severe constraints to agricultural use, such
as: high plasticity and stickyness, high density, prismatic to columnar
structure, surface stoniness and erosion susceptibility. Besides sodium,
magnesium showed to be associated with the dispersion phenomenon,
causing elevated dispersible clays, notably in the vertisols. Due to their
formation, all soils have high exchangeable base sum, high CEC, low

carbon content, slightly acid alkaline pHs and high Ki ratio. The Fe,03
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contents obtained by the sulfuric acid are low for all soils. The high Feo/Fe-
DBD relationship sugests a dominance of low-crystaline Fe-oxides
compared with soils from elsowhere in Brazil. The amount of 3% of Fe-CBD
in the vertisols parent material is related to the presence of Fe-oxide in the
pellitic sediment, being supposedly very resistant to further transformation
int goethite. The presence of Ca/Na plagioclases is associated with high
amounts of Ca and Na in these soil. There was observed a marked
presence of vermiculite/smectite and illite in the clay fraction of all soils
studied, as well as quartz and feldspar in the vertisols, Non-calcic brown
and Solodized-Solonetz. This contributed to high K,O contents in the two
former soils. The cocoa-like color of the vertisols is due to hematite
associated with 2:1 clays. The OM fractionation resulted in 300/340%
increase of HA and FA fractions respectively, and reduction of 60% in the
HU. The results suggests the Ca/Mg fulvates and humates participation in
the OM stabilization. The field criteria adopted by local farmers allowed
them to easily separate their environment into identifiable units, which
correspond to the dominant soil classes. Oral communications revealed the
importance of soil plasticity and stickness of vertisols, opening the trenches

for seeding/planting by feet, with hand weeding.
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1. INTRODUCAO

A acdo continua dos processos pedogenéticos sobre a matriz
rochosa confere caracteristicas peculiares aos solos. Dependendo de qual
processo predomine em sua formacdo, os solos podem adquirir
caracteristicas favoraveis ou ndo para o desenvolvimento e a manutencao
da vida em sua superficie.

A salinizacdo como conseqiéncia de inadequado manejo do sistema
solo-agua tem sido relatada com frequéncia no meio técnico-cientifico.
Contudo, sabe-se que a salinidade dos solos esta fortemente relacionada
com a formacdo geoldégica predominante na paisagem e com sua
drenagem. Esses fatores tém proporcionado o surgimento de solos
fortemente afetados por sais nas zonas aridas e semi-aridas do globo.

Na regido semi-arida do Brasil, em razao da diversidade litologica,
de relevo e de clima, verifica-se a presenca de diversas classes de solos.
Na regido conhecida como “Varzeas de Sousa”, na Paraiba, além de areas
com solos afetados por sais, sdo comuns aquelas com solos com alta
pegajosidade e plasticidade, resultante do predominio de argilas de alta
carga. Dentre esses solos, destacam-se: 0s Planossolos-Solédicos,
Solonetz-Solodizados, Aluviais vérticos e Vertissolos, estes ultimos

preferidos e mais utilizados pelos agricultores.



E oportuno ressaltar que o homem do campo, através de sua
experiéncia, naturalmente consegue manejar e produzir nesses ambientes,
mesmo que seja de forma precaria. Entretanto, rendimentos mais elevados
s6 podem ser obtidos pelo uso de técnicas apropriadas de manejo, como
irrigacéo, plantio de culturas adaptadas e sistema de drenagem artificial.

A caracterizacdo detalhada desses solos, fisica, quimica,
mineralégica e micromorfolégica, constitui uma ferramenta importante para
auxiliar no direcionamento de manejos alternativos que potencializem o seu
uso.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivos:

» Caracterizar fisica, quimica, mineralégica e micromorfologicamente os
solos localizados na regido das Varzeas de Sousa-PB, enfatizando a
identificacdo de minerais com potencial de salinizacdo nas fracdes

areia, silte e argila.

= Avaliar, por meio de entrevistas, a relagdo homem/solo, destacando-se
as diferentes formas de manejo e os atributos utilizados na
diferenciacado dos ambientes, adotados pelos pequenos agricultores da

regiao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Génese de solos afetados por sais

A acdo continua dos diferentes fatores ambientais sobre a litosfera
contribui para a formacdo das diversas comunidades bidticas ou
pedobiomas que ocupam o solo (WALTER, 1986). Dentre elas, tem-se o
dominio das caatingas, que, segundo DUQUE (1980), € um tipo de
vegetacdo que se caracteriza por: “um conjunto de arvores e arbustos
espontaneos, densos, baixos, retorcidos, de aspecto seco, de folhas
pequenas e caducas no verdo seco, com raizes muito desenvolvidas,
grossas e penetrantes”, ocorrendo em clima semi-arido sobre ampla
variacdo de solos. Dentro desse dominio, € comum a ocorréncia de
comunidades de plantas que se adaptam, morfoldgica e fisiologicamente,
ao efeito do alto potencial osmoético e da toxidez provocado por altas
concentracdes de sais, principalmente de cloretos, sulfatos e carbonatos
de célcio, magnésio e sobdio. Estas comunidades caracterizam o0s
halobiomas, como por exemplo algumas areas de carnaubeiras.

Grandes areas no mundo encontram-se afetadas por sais, e, com o
passar dos anos, elas vém crescendo em ritmo acelerado. RICHARDS
(1995) estima que aproximadamente 10% das areas cultivadas no mundo
estdo inseridas nessa situacdo. Na regido semi-arida do Brasil, essa

situacao também é preocupante, principalmente nos perimetros irrigados.
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CORDEIRO e LIMA FILHO (1995) relatam que ainda ndo é
satisfatério o conhecimento dos solos afetados por sais no Nordeste do
Brasil, sendo sua area subestimada. Pereira (1983), citado por CORDEIRO
e LIMA FILHO (1995), estimou que 9,4% dos solos (1.110.000 km?),
correspondente aos Estados da Bahia até o Ceara, sdo afetados por sais,
encontrando-se solos como o Solonchak, Solonetz-Solodizado e
Planossolo Solédico.

Diversos autores comentam sobre a salinidade como consequéncia
de inadequado manejo da irrigacdo (RICHARDS, 1954; PIZARRO, 1985;
FASSBENDER e BORNEMISZA, 1987; RENGASAMY e OLSSON, 1995;
SUMNER, 1995). Contudo, geneticamente, a salinizacdo dos solos esta
fortemente relacionada com a formacdo geoldgica predominante na
paisagem e com sua drenagem, tendendo a ocasionar acumulacéo de sais
guando esta ultima for deficiente. Além desses fatores, tém-se ainda a alta
taxa de evapotranspiracdo e a presenca de aquiferos subterraneos com
agua enriquecida por sais (RICHARDS, 1954; SZABOLCS, 1995;
OLIVEIRA, 1997).

Percebe-se com isso que, dependendo do material de origem, os
solos podem estar mais ou menos predispostos a salinizacdo, ou, ainda,
que a salinidade pode se desenvolver com maior ou menor intensidade.
Segundo SUMNER (1995), varios solos que ocorrem em climas semi-
aridos possuem quantidades apreciaveis de minerais intemperizaveis
(feldspatos, hornblendas, plagioclasios, calcita e gipsita), os quais podem
manter altas atividades de ions céalcio, magnésio e sddio em solucgao.
Portanto, a identificacdo dos diversos tipos de minerais que tém em sua
constituicdo elementos que podem contribuir com a salinizagcdo e, ou,
alcalinizacdo do solo é de fundamental importancia para o entendimento
deste processo em determinada regiao.

E evidente que, para as mesmas condicdes de clima, relevo,
organismos e tempo, materiais de origem ricos em minerais sédicos e, ou,
célcio-sbédicos podem induzir naturalmente o aumento da concentracao de
sais no solo. Denomina-se esse tipo de fendmeno de salinizacdo primaria,

que seria a concentracao salina no solo antes da acao antrépica.



RICHARDS (1954) relata que sdo poucos 0s casos de acumulo de
sais derivados diretamente dos minerais primarios suficientes para originar
um solo salino. No entanto, SZABOLCS (1995) afirma que a maioria dos
solos afetados por sais € desenvolvida por processos geolégicos,
hidrolégicos e pedoldgicos naturais, e a maior parte desses solos ja existe
ha milénios. Deve-se salientar que, na regido semi-arida do Brasil e de
outras partes do mundo, antes da implantacdo dos perimetros irrigados,
algumas areas j4 apresentavam problemas de salinizacdo. FERREIRA
(1966), estudando uma area de 4.531 ha no perimetro irrigado de Moxoto -
PE, antes da implantacdo da irrigacdo, verificou que 34% dessa area ja
apresentava problemas com sais. Posteriormente, o DNOCS (1970),
estudando uma area de aproximadamente 10.000 ha nesse mesmo
perimetro, também antes de implementada a irrigacéo, constatou que 41%
da area era ocupada por solos salinos e, ou, sodicos.

ROADES et al. (1968) demonstraram que a quantidade liberada de
Ca®* e Mg?" em varios solos do semi-arido da Califérnia (EUA),
intensivamente lixiviados com solucdes cloretadas de diferentes
composicdes e concentracdes, foi consequiéncia da dissolucéo da calcita e
de minerais intemperizaveis, como feldspatos, hornblenda e minerais
maficos comuns. Verificou-se, também, que a liberacdo desses ions
divalentes na solucdo do solo aumentou com o teor de sodio das aguas
aplicadas, resultando, finalmente, numa diminui¢do no valor da razao de
adsorcao de sodio (RAS) da agua de irrigacdo e, conseqlientemente, no
risco de sodicidade do solo. Os resultados de aumento de ions divalentes
na solucdo do solo também foram obtidos por ROADES (1968), quando se
utilizaram aguas carbonatadas.

A RAS é muito utilizada para avaliar e monitorar a sodicidade da
agua de irrigacao (RAS da agua de irrigacdo) ou do solo (RAS do extrato
da pasta de saturacéo). E a partir dela que se pode estimar a porcentagem
de sodio trocavel (PST) (RICHARDS, 1954), sendo este um dos atributos
utilizados para classificar solos quanto a sua sodicidade. De acordo com o
mesmo autor, 0os solos sédicos sdo aqueles que apresentam PST maior
que 15% e condutividade elétrica (CE) menor que 4 dS m™, com pH entre
8,5 e 10.



Atualmente vem sendo questionada a aplicabilidade desses
numeros, e SUMNER (1995) relata que varios autores vém sugerindo
valores diferenciados daqueles propostos por RICHARDS (1954) na
definicdo de solos afetados por sais, principalmente em regides de clima
tropical. COOK e MULLER (1997) sugerem a mudanca da PST para um
novo indice-Concentracdo de Sddio Trocavel (CST), ou seja, o teor de
sodio trocavel do solo, afirmando que o Uultimo representa melhor a
sodicidade do solo.

OSTER e SHAINBERG (1979), estudando solos da California e de
Israel, verificaram a contribuicdo de feldspatos-K, plagioclasios e calcita,
principalmente da fracdo silte, no aumento da concentracdo de calcio,
magnésio e potassio na solucdo do solo e que esta contribuicao foi maior
com a presenca do sodio trocavel.

SHAINBERG et al. (1981), estudando trés solos da Califérnia (Typic
Haploxeralfs, Mollic Haploxeralfs e Typic Torrifluvents), observaram que os
dois Ultimos apresentaram quantidades significativas de minerais
intemperizaveis e tiveram suas caracteristicas, como dispersao de argila e
condutividade hidraulica, menos afetadas pelo sodio trocavel. Estes
autores interpretaram tal comportamento como decorrente da manutencao
da concentracao eletrolitica pelo intemperismo dos minerais, o suficiente
para manter a estruturacdo do solo.

No Brasil, hd poucos trabalhos relacionados com essa linha de
pesquisa. SOUSA (1995), trabalhando com solos Aluvial, Solonetz-
Solodizado, Regossolo e Bruno N&o-Calcico de areas semi-aridas de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, constatou, por difratometria
de raio X, picos de plagioclasios calcio-sodicos e estimou a sua
composicdo quimica usando as expressdes derivadas dos graficos de
Smith (1956), citado por HUANG (1989). Concluiram, estes autores, que a
alta proporcdo desses minerais nesses solos indica alto potencial de
fornecimento de sd6dio. SCHAEFER e DALRYMPLE (1996), em solos com
estrutura colunar na Amazénia, verificaram que o alto teor de Na* (1,56 a

2,39%) era resultante do intemperismo de Na-plagioclasio.



A drenagem deficiente também é um dos fatores que promovem a
salinizacdo dos solos. Solos mal drenados, condicionados por um estado
especifico de relevo, sob irrigacdo inadequadamente manejada, podem ser
salinizados e, em condi¢cbes mais extremas, chegar ao ponto no qual sua
correcdo se torna economicamente inviavel. No Nordeste brasileiro, solos
dessa natureza sdo bastante comuns em perimetros irrigados, devido,
além da irrigacdo mal conduzida, ao uso de agua inadequada para
irrigacdo (AUDRY e SUASSUNA, 1995; CORDEIRO e LIMA FILHO, 1995).
Segundo AUDRY e SUASSUNA (1995), 38,3% das aguas de diversas
fontes (rios, acudes e pocos) do semi-arido nordestino do Brasil
apresentam restricAo ao uso, sendo apenas recomendada para solos
permedveis e culturas tolerantes aos sais; 12,8%, além das limitacdes
assinaladas, apresentam risco de sodificacdo, que torna seu uso mais
problemético ainda; e 7,6% correspondem a A&guas improprias para
irrigacdo. A esse tipo de salinizagdo, induzida pelo homem, denomina-se

salinizacao secundaria.

2.2. Solos da regidao semi-arida, com énfase naqueles da area

estudada

A acdo dos processos pedogenéticos na regidao semi-arida tem
conferido caracteristicas peculiares aos solos; dentre estas podem-se citar:
acumulacéo de carbonato de célcio, formacao de horizonte natrico, predominio
de argilas 2:1 e cobertura superficial pedregosa (pavimento desértico).

Na regido semi-arida do Brasil, em razdo da diversidade litoldgica,
de relevo e da maior ou menor aridez do clima, verifica-se a presenca de
diversas classes de solos, com areas extensas de solos pouco
desenvolvidos - Solos Litolicos (19,2%) - e também de solos muito
evoluidos, como os Latossolos (21%). Sdo também expressivas as areas
ocupadas pelos Bruno N&o-Calcicos (13,3%) e Podzdlicos (14,7%). Em
menor proporgdo, ocorrem Planossolos (9,1%), Solonetz-Solodizado
(1,4%), Vertissolos (1,3%), Cambissolos (3,6%), Rendzinas (0,3%) e Areias
Quartzosas (9,3%) (JACOMINE, 1996).

7



2.2.1. Vertissolos

Os Vertissolos sdo encontrados em varios estados, principalmente
na regido Nordeste (BRASIL, 1971a, 1972, 1973a, 1973b, 1975, 19864,
1986b; EMBRAPA, 1998). Estdo geralmente associados a materiais de
origem, como calcario, sedimentos argilosos ricos em célcio e magnésio,
materiais xistosos, folhelhos, anfibolitos e basalto, em condi¢cdes climaticas
e, ou, de relevo que impecam a remocao acentuada de cations, como Ca?",
Mg?*, Na* e K*, do solo (BRASIL, 1972, 1973b, 1973c, 1975, 1986;
AHMAD, 1983; OLIVEIRA et al., 1992; NUNES, 1999). No mundo, outros
autores relatam a ocorréncia desses solos sobre basalto (SIMONSON,
1954; AHMAD e JONES, 1969), folhelhos (AHMAD e JONES, 1969) e
gnaisse rico em hornblenda e granada (Junner e Bates, citados por
ACQUAYE et al., 1992).

Sado solos com grande amplitude de cores: olivaceas (BRASIL,
1973a), amareladas (LYRA et al.,, 1995; EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1998), negras (BRASIL, 1973c)
e achocolatadas (BRASIL, 1972; EMBRAPA, 1998). A rubificacdo, termo
utiizado para indicar a presenca de hematita e consequente
avermelhamento do solo, vem atraindo a atencdo de muitos peddlogos,
estudando diferentes solos (VOLKOFF, 1978; RIBEIRO, 1982; KAMPF e
SCHWERTMANN, 1983), principalmente em regifes de clima arido e semi-
arido (Sticher, citado por TORRENT, 1995).

Segundo SCHWERTMANN (1985), os fatores ambientais que podem
favorecer a formacdo da hematita sdo: temperatura mais elevada, baixo
conteuddo de matéria organica, pH pr6ximo a neutro e alto contetudo de
calcio e magnésio. TORRENT (1995) afirma que estas condicdes sao
encontradas em solos bem drenados, em clima mediterraneo, sobre rocha
calcaria, sedimentos inconsolidados e varios tipos de rochas igneas.
Entretanto, ainda segundo o mesmo autor, essas condi¢cdes sédo raramente
encontradas em materiais de origem que possuem baixa condutividade

hidraulica, como argilitos, marmore e quartzitos densos.



Nestes solos, além dos 6xidos de ferro chamados “livres” (hematita,
goethita, etc.), parte expressiva do ferro pode estar presente na estrutura
de minerais de argila silicatados, como esmectitas (nontronitas) e ilitas
(TORRENT, 1995; YERRISWAMY et al., 1995) e mesmo em concrecdes de
carbonato de calcio (BLOKHUIS et al., 1968; GOVINDA RAJAN et al.,
1972; MERMUT e DASOG, 1986).

Os Vertissolos geralmente apresentam textura argilosa a muito
argilosa, fendas na superficie e subsuperficie e microrelevo “gilgai”
(HARRIS, 1959; OLIVEIRA et al.,, 1992). Estes solos possuem alta
densidade aparente quando secos e baixissima condutividade hidraulica
quando umidos. Sdo quase invariavelmente eutréficos (OLIVEIRA et al.,
1992; EMBRAPA, 1999), com reacdo acida a fortemente alcalina e
conteudo de matéria organica geralmente baixo (AHMAD, 1983; LYRA et
al., 1995).

Estes solos, por terem experimentado intemperismo menos intenso,
geralmente possuem quantidades considerais de minerais mais ou menos
resistentes a decomposicao nas fracdes grosseiras. Na fracdo areia e silte,
SUREKHA et al. (1997) e WALIA e RAO (1997) constataram predominio do
quartzo, seguido de feldspatos e micas, em Vertissolos da india. No silte,
WALIA e RAO (1997) verificaram, ainda, a presenca de clorita.

Na fracdo argila, embora o nome Vertissolo induza a pensar em
predominio de argila 2:1, o que é realidade na maioria dos casos (AHMAD
e JONES, 1969; AHMAD, 1983; ACQUAYE et al., 1992; LYRA e RIBEIRO,
1995; BALPANDE et al., 1997; PHARANDE e SONAR, 1997; EMBRAPA,
1998; LYNN et al., 1996; NUNES, 1999; OLIVEIRA, 1999), outros
componentes mineralégicos sdo também citados: esmectitas e caulinitas
em partes iguais (YARIMA et al., 1985) e até mesmo predominio de
caulinita em relacdo a esmectita (YARIMA et al., 1985; EMBRAPA, 1998).



2.2.2. Planossolos

Os Planosssolos ocorrem em diversas partes do mundo,
principalmente na Africa, Australia e América Latina, perfazendo cerca de
151 milh6es de hectares (BEEK et al.,, 1980). Geralmente ocorrem em
areas gque apresentam alternancia de ciclos de umedecimento e secagem e
em areas de topografia plana ou deprimida, podendo, em alguns casos,
ocorrer em superficies moderadamente onduladas (JACOMINE, 1996). No
Brasil, os Planossolos ocorrem em varios estados (BRASIL, 1971b;
BRASIL, 1973c; RESENDE, 1988; SCHEAFER et al., 1993), sendo mais
expressivo no semi-arido do Nordeste (OLIVEIRA et al., 1992).

S&o solos que apresentam um horizonte superficial geralmente
esbranquicado, transicionando abruptamente para um horizonte rico em
argilas, com alta densidade (NIKIFOROFF, 1937; LARSON et al., 1947,
KUNZE e OEKES, 1957; EMBRAPA, 1983; LUZ et al., 1992). Este ultimo
horizonte, denominado B planico (EMBRAPA, 1999), constitui por vezes um
pa. E responsavel pela formacdo do lencol de agua suspenso e periddico,
conferindo ao solo cores tipicas de solos relacionados com reacfes de
oxirreducao e, ou, mosqueamento (RESENDE, 1989; OLIVEIRA et al.,
1992).

De modo geral, os Planossolos sdo normalmente eutréficos. Podem
apresentar reacdo fortemente acida ou neutra no horizonte superficial,
tornando-se alcalina na subsuperficie (PINHEIRO e PANIGATTI, 1972;
OLIVEIRA et al., 1992). HUTCHESON et al. (1959), PALMIERI e SANTOS
(1980) e EMBRAPA (1983) mencionam a ocorréncia de Planossolos com
reacdo fortemente acida no horizonte subsuperficial e saturagdo por
aluminio trocavel variando de 73 a 90%. SCHEAFER e DALRYMPLE
(1996) também descrevem a ocorréncia de Planossolos com reacao acida
em subsuperficie, com a saturacdo de aluminio atingindo 24%.

Na regido semi-arida do Brasil, € comum a presenca do ion sédio,
ocupando porcdo consideravel do complexo de troca, conferindo aos
Planossolos o atributo de solédico (6 < PST £ 18 — Solonetz Solodizado)

ou sédico (PST > 18) (EMBRAPA, 1999). H& varias origens para ocorréncia
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do ion sédio no solo, podendo ser devido a intemperizacdo de rochas
contendo minerais como feldspatos e feldspatoides (WILDING et al., 1963;
LEWIS e DREW, 1973) ou outros minerais sédicos ou calcio-sodicos
(SUMNER, 1995); aporte geoquimico de elementos sollveis de alteracao
de rochas ao longo de pendentes; e contribui¢cdo de sais de NaCl e Na,SO,
em laminas de aguas de irrigacdo (RICHARDS, 1954; PIZARRO, 1985).

Com relacdo a suas caracteristicas mineraldgicas, na regido do
agreste pernambucano, a fracdo calhau desses solos é composta
essencialmente por quartzo com impregnacao de feldspatos. As fracdes
cascalho e areia apresentam composicdo similar, com tracos de ilmenita,
hornblenda e mica (BRASIL, 1973a; SILVA, 1986; OLIVEIRA NETO, 1992).
ANTONELLO (1989) verificou que a fracdo areia dos Planossolos do
Estado de Pernambuco apresenta maior reserva de minerais de facil
intemperizacdo que os demais solos do referido estado. SILVA (1986) e
OLIVEIRA NETO (1992) também observaram, na fragéo silte, a ocorréncia
de quartzo, feldspatos e micas, juntamente com caulinita.

A fracdo argila apresenta composicdo muito diversificada, o que
ocorre em funcdo do material de origem, das condicdes ambientais e do
relevo. E citada a ocorréncia de argilominerais do tipo 2:1, expansivos ou
nao, associados a caulinita (JARVIS et al., 1959; HUTCHESON et al. 1959;
WILDING et al., 1963; SMITH e WILDING, 1972; PINHEIRO e PANIGATTI,
1972; LUZ et al., 1992), interestratificados (SMITH e WILDING, 1972),
cloritas e feldspatos (SMITH e WILDING, 1972; KUNZE e OEKES, 1957,
CULVER e GRAY, 1968; RITCHIE et al., 1974; FEIJTEL et al., 1988) e
quartzo (SILVA, 1986; OLIVEIRA NETO, 1992).

2.2.3. Brunos N&o-Calcicos

Os Bruno N&o-Calcicos ocupam 98.938 km? do dominio das
caatingas nordestinas (JACOMINE, 1996). Apresentam-se
avermelhados, rasos, eutroficos e com argila de alta atividade (BRASIL,
1971, 1972, 1973a, 1973b, 1975, 1986a; EMBRAPA, 1998). Ocorrem

mais frequentemente em topos arredondados e encostas de relevo
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suave ondulado, transicionando para solos planossélicos nas posicées
mais baixas, onde ha maior impedimento a drenagem. Segundo
OLIVEIRA et al. (1992), sdo bastante utilizados no Nordeste do Brasil,
com pastagem e culturas de sisal, palma forrageira, milho e feijao.

Apresentam sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, com
transicdo entre A e Bt geralmente abrupta. Devido a este tipo de
transicdo entre o horizonte superficial e o subsuperficial e as
caracteristicas  climaticas da regido onde ocorrem (chuvas
concentradas), esses solos sofrem intensa erosdo, com consequentes
ciclos de transporte e acimulo de materiais. E comum, por estas razées,
encontrar perfis truncados ou desenvolvidos de materiais que sdo em
parte autdctones e em parte aléctones (BRASIL, 1973a; LUZ et al.,
1992).

Com relacédo a mineralogia da fracdo areia, BRASIL (1972, 1973a),
OLIVEIRA et al. (1992) e EMBRAPA (1998) descrevem a existéncia de
perfis com grande quantidade de minerais de facil intemperizacao,
notadamente feldspatos potassicos. Ha registro de solos com mais de
40% desses minerais nesta fracao.

LUZ et al. (1992) relatam o predominio de quartzo, seguido de
biotita, feldspatos e anfibdlitos, nas frac6es grosseiras. No silte, os
mesmos autores verificaram uma constituicdo basica de quartzo e
feldspatos, com indicativos de minerais secundarios, como vermiculita e
esmectita, e possivel presenca de interestratificados e ilitas. A presenca
de esmectita nesta fracdo foi atribuida a um possivel carreamento de
argila durante o fracionamento textural. Entretanto, ela pode ser
resultante da presenca de pseudomorfos de esmectitas sobre graos de
anfibolio e biotita. Na argila, esses autores observaram caulinita,
esmectita e interestratificados. SAXENA e SINGH (1983) verificaram o
predominio de montmorilonita, ilita, clorita e pequena quantidade de
vermiculita na fracdo argila de Brunos N&o-Calcicos da regido de

Rajasthan (india).
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2.2.4. Aluviais

Outra classe de solo, a de maior gama de alternativas de uso na
zona semi-arida, sdo os Aluviais, que ocupam 15.932 km? do dominio das
caatingas (JACOMINE, 1996), correspondendo a 2% do total. Por serem
derivados de sedimentos aluviais diversos, estes solos possuem 0s mais
diferentes aspectos com relacdo as suas caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas e fisico-quimicas.

SOUSA (1995) verificou a existéncia de plagioclasios na fracédo
grosseira, assim como de mica, caulinita e minerais expansiveis na argila,
em solos Aluviais do sertdo de Pernambuco. SAXENA e SINGH (1983)
descrevem o predominio de ilita na fracdo argila, com presenca de
montmorilonita, clorita e vermiculita em aluviais de Rajasthan (india).

Estdo situados em regido de varzea, onde as condi¢cdes de umidade
sao favoraveis a agricultura. No Nordeste sado utilizados tanto para agricultura
de sequeiro como irrigada, sendo exploradas as culturas de algodéao,
feijjdo, mandioca, meldo, melancia e hortalicas. Alguns perfis podem

apresentar textura argilosa e, ou, alto contetdo de sais sollveis em agua.

2.3. Descricédo e estudos realizados na area do projeto

No Estado da Paraiba, uma porcdo da bacia hidrografica dos rios
Piranhas e do Peixe, localizada proxima a cidade de Sousa (“Varzeas de
Sousa”), vem recebendo atencdo ha mais de quatro décadas por entidades
do Governo Federal, com o intuito de formar um pdlo de producdo de
hortifrutas irrigadas. Para isso, esta sendo feita a transferéncia das aguas
do Acude Estevam Marinho (Ex-Curema/M&e D’agua), que possui
capacidade de armazenamento de 1.358.000.000 m® de 4gua. Esse projeto
€ de grande importancia socioeconémica para o estado, ja que a irrigacao
proporciona atividades que geram emprego e aumentam a renda e,
consequentemente, a qualidade de vida da populagédo, proporcionando
melhores condi¢bes para o homem do campo.
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Desde a década de 50,varios estudos foram e vém sendo realizados
pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), com o
intuito de viabilizar o projeto. Segundo CARNEIRO (1993), destacam-se 0
estudo realizado pelo Engenheiro Luiz Saboia de Albuquerque, em 1960, e
o relatério apresentado ao DNOCS e a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), intitulado “Estudo da Bacia do
Rio Piranhas”, elaborado por uma equipe técnica norte-americana do
Bureau of Reclamation — United States Departament of the Interior, em
1963. O mesmo autor relata que ambos verificaram a existéncia de uma
area de aproximadamente 3.000 ha possivelmente irrigaveis na bacia do
rio Piranhas. Entretanto, em uma andlise econ6mica feita por uma
comisséo de técnicos do DNOCS, ao se examinar o relatorio da misséo do
Bureau of Reclamation, concluiu-se que seria inviavel a implantacdo do
projeto, visto que o empreendimento seria da ordem de 14,5 milhdes de
délares, apresentando uma baixa relacdo beneficio/custo.

Em marco de 1968, a Hidroservice — Engenharia de Projetos Ltda.
encaminhou um relatério ao DNOCS e a SUDENE, ap6s um levantamento
de reconhecimento de 53.000 ha de solos na regido das “Varzeas de
Sousa”, registrando a presenca de 9.700 ha de solos com melhores
condicbes de serem irrigados, com a possibilidade de extensado do
aproveitamento hidroagricola a mais de 3.200 ha (SUDENE, 1968).

Em 1998, a Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e Minerais (SEMARH), juntamente com a Empresa
Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba (EMEPA), realizou estudos
na area de solos e hidrologia. Estes estudos indicaram que, dos 14.000 ha
mapeados, aproximadamente 9.000 ha sao aptos para irrigacdo e que
cerca de 5.000 ha apresentaram caracteristicas fisicas e, ou, quimicas que
os classificaram como restritos ou inaptos para irrigagao.

De acordo com os trabalhos mencionados (SECRETARIA... -
SEMARH, 1998), os solos foram classificados como Podzélicos Vermelho-
Amarelos, Brunos Nao-Célcicos, Vertissolos e Aluviais. Todos
apresentaram atributos que os caracterizaram como probleméaticos para o
uso da irrigagdo sem um correto manejo. Os principais atributos limitantes

foram o carater vértico, salino, solédico e sddico, ou ainda o salino-sddico,
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além de outros, como a baixa condutividade hidraulica, que nos Vertissolos
atingem 1,5cm h’. Além desses solos, ha na area os Planossolos
Solédicos, os Solonetz-Solodizado e os Litélicos, que se apresentam como
inaptos para irrigacao.

Segundo DNPM (1970), BRASIL (1981), CDRM (1982) e DNPM
(1984), foi constatada na regido a presenca de minerais como feldspatos
(microclina) e plagioclasios. Os mesmos autores descrevem a regido como
composta por trés formacdes geoldgicas, as quais variam em composicao,
textura e espessura. Essas formacbes afloram em diferentes partes da
area e sdo denominadas Formacao Antenor Navarro, Formacdo Sousa e
Formacdo Piranhas, apresentando texturas psamitica com psefitos,
peliticas com psamitos e psamiticas com psefitos, respectivamente, que
representam fases de deposicao distintas. Litologicamente, a Formacéo
Antenor Navarro e a Formacao Piranhas possuem arenitos de tamanhos
variados, feldspaticos e, as vezes, calciferos. JA& a Formacdo Sousa é
constituida por siltitos e folhelhos, micaceos e calciferos. Portanto, a area
sugere uma composicdo geoquimica diferenciada, com importancia na
contribuicdo de cétions para a solucao do solo, favorecendo a sodicidade

e, ou, salinidade.

2.4. Caracterizacao das frac6es humificadas da matéria orgéanica

em regides semi-aridas

A matéria organica do solo é constituida de varias substancias
organicas, resultantes da decomposicao parcial ou total da fauna e flora do
solo (TAN, 1982; FASSBENDER e BORNEMISZA, 1987). Mesmo em
pequena quantidade, ela interfere nas condi¢cdes hidricas do solo,
favorecendo a penetracdo e o armazenamento de agua no solo, e aumenta
a resisténcia a erosdo tanto hidrica como edlica. Possui, ainda, grande
importancia nos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem
durante a génese do solo (VOLKOFF e CERRI, 1980).

Constituindo a maior parte da matéria organica do solo, o humus, ou

a fracdo humica, é considerado sua parte mais estavel. Este ndo apresenta
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nenhuma caracteristica morfolégica do material que o originou, sendo
constituido por uma série de substancias com ampla variacdo de cores,
contendo varios grupos funcionais (carboxilicos, fendlicos, carbonil, etc.);
que permitem reacdes com a fracdo coloidal inorganica do solo.
Basicamente é constituido por acidos fulvicos e acidos humicos e humina,
conforme sua solubilidade em meio alcalino ou acido (HAYES et al., 1989).

A separacdo da matéria organica nestas diferentes fracdes (acidos
falvicos e humicos e humina) faz-se necessaria para o entendimento de
certos fendbmenos néo-explicaveis apenas com o valor do carbono total
(LONGO, 1982). Além disso, este ultimo ndo da nenhuma indicacdo em
relacdo a qualidade da matéria organica.

Segundo KONONOVA (1966), os processos de formacao e
decomposicao dos diferentes constituintes da matéria organica dependem
das condicbes de formacdo do solo, cobertura vegetal e atividade dos
microrganismos, das propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas do
solo e da atividade do homem. De acordo com este autor, as diversas
combinacfes desses fatores determinam o estado da matéria organica do
solo, caracterizado pela quantidade e composicdo do hdamus, pela sua
distribuicdo no perfil e por sua interacdo com a fase mineral do solo.

Varias inferéncias sobre o papel do clima, do solo e da vegetacédo na
formacdo da matéria organica foram realizadas por Andreux e Becerra
(1975), citados por LONGO (1982). Eles observaram gque em regides de
clima quente e Umido, com auséncia de contrastes climaticos, a
polimerizagcdo dos precursores hamicos e sua conversdo em
macromoléculas de alto peso molecular sdo impedidas. Observaram,
também, que solos com predominio de caulinita apresentam menor
guantidade de complexos argilo-hiumus em relacdo aqueles que possuem
argilominerais 2:1. Estes Ultimos promovem a adsorcdo de moléculas
organicas, favorecendo sua polimerizacéo e transformacédo em compostos
himicos de alto peso molecular.

Apesar de varios trabalhos de fracionamento de hamus terem sido
realizados no Brasil, percebe-se que a compreensdo da relacéo
pedogénese das diferentes classes de solos/distribuicdo e composicao

7

guimica das fracdes humificadas €, ainda, pouco expressiva. De forma
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geral, o fracionamento do hdamus nos solos brasileiros tem revelado o
predominio da fracdo humina sobre os acidos fulvicos e humicos. Nesse
sentido, entre as classes de solos estudadas, tém-se: Latossolos
(MENDONCA e ROWELL, 1994; MENDONCA, 1995; BORGES e KEIHL,
1996; NUNES, 1999), Podzdlicos (MIRANDA, 1996; NUNES, 1999),
Brunizém-Avermelhado (MIRANDA, 1996; NUNES, 1999), Litdlicos
(MIRANDA, 1996), Terra Roxa (NUNES, 1999), Glei (NUNES, 1999),
Vertissolos (NUNES, 1999), Cambissolos (CUNHA e RIBEIRO, 1998) e
Rendzinas (OLIVEIRA, 1999). No entanto, GOMES et al. (1998) e
BENITES (1998) descrevem o predominio das fracdes acidos falvicos e
himicos em horizontes Bhs de Podzdis de restinga do norte-fluminense, no
Rio de janeiro, e da Serra do Brigadeiro, em Minas Gerais, respectivamente.

VOLKOFF e CERRI (1980), estudando trés diferentes perfis de solos
da regido semi-arida do Rio Grande do Norte, relatam a importancia da
acao nucleadora dos argilominerais 2:1, dos ions célcio presentes no meio
e da alternancia de umedecimento e secagem na transformacédo de
substancias organicas em polimeros organicos, como acidos humicos
fortemente polimerizados, e em compostos do tipo humina. Outros autores,
como BRYDON e SOWDEN (1959), SCHNITZER e KHAN (1972) e
DUCHAUFOUR (1973), comentam sobre a acdo nucleadora dos ions
célcio, favorecendo a formacao rapida de complexos insoluveis.

Em regifes semi-aridas da Africa, DUCHAUFOUR e DOMINGUEZ
(1963) constataram, em Vertissolos e outros solos argilosos negros, o
predominio de acidos humicos sobre os fulvicos em uma relacdo de 3,5 a
4,5:1, ao contrario dos solos ferraliticos e aluviais, que apresentaram

guantidade equivalentes destes.

2.5. Conhecimento popular versus ciéncia e tecnologia

A relacao solo/homem (pequeno agricultor) vem sendo estudada por
varios pesquisadores (ERNESTO SOBRINHO et al., 1983; RESENDE e
REZENDE, 1983; SOUSA, 1986; OLIVEIRA, 1988; CARDOSO, 1993). Para

isso, os referidos autores realizaram entrevistas, com base em métodos
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informais, com os agricultores experientes no manejo do solo da regido
desejada. Nestes trabalhos, a busca pelo conhecimento popular foi
transformada em importantes dados para andlise. Rico por exceléncia, este
conhecimento nao deveria ser relegado a marginalidade, pois deriva de
anos de experiéncia prética, adquirida com muito trabalho, fato que faz
com que os agricultores sejam grandes conhecedores do seu ambiente de
trabalho.

Estudando solo do Vale do Pajel, no sertdo do Estado de
Pernambuco, SOUSA (1986) constatou que o sistema pousio e queima
(caracterizado por meio de entrevistas), adotado pelos pequenos
agricultores da regido, é essencial para a eliminacao de plantas daninhas e
para melhoria do nivel de fésforo disponivel. O autor relatou, ainda, que o
conhecimento popular de ervas medicinais da area em estudo demonstra
gue as plantas que mais contribuem para o acervo fitoterapico sdo da
familia das leguminosas e das euforbidceas.

OLIVEIRA (1988) também adotou a técnica de entrevistas informais
para conceber um modelo sobre as relacdes de producéo tradicionais e
suas implicagbes no modo de vida dos agricultores do Vale do Aco. Este
autor detectou a quebra do modo camponés de producado (caracterizado
por parceria, arrendamento, mao-de-obra familiar, etc.), devido a
substituicdo pelo modo capitalista de producdo (caracterizado pelas
empresas e pelo latifandio agroexportador).

CARDOSO (1993), em entrevista realizada com agricultores da
regidao de Ervélia - MG, observou que estes utilizaram critérios como cor,
textura, estrutura, pedregosidade e profundidade do solo e vegetacao
espontanea para separar a regido em diferentes ambientes, explorando-os
de forma diferenciada.

Em todos estes trabalhos, fica bem claro o resgate do conhecimento
de quem lida diretamente no trato da terra, que é de grande valia no
aprendizado e mesmo no direcionamento do manejo e uso do solo.
Portanto, sdo informacdes que devem ser buscadas e avaliadas, visando a

melhoria e a transferéncia do conhecimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacédo geral da area

3.1.1. Localizacao

A éarea, de aproximadamente 13.500 ha (SEMARH, 1998), localiza-
se entre os paralelos 6°19 e 7°24'S e o0s meridianos 37°55 e
38° 46’ W.Gr. Encontra-se limitada ao norte pelo rio do Peixe, ao sul pelo
rio Piranhas, a leste pelos municipios de Aparecida e Sao Domingos e a
oeste pela cidade de Sousa e pelo Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo
(Figura 1). Esta situada na microrregido de Sousa, que se encontra

inserida na mesorregido do sertdo do Estado da Paraiba.

3.1.2. Clima e vegetacéao

O clima , de acordo a classificacdo de Képpen, € do tipo Aw’, quente,
com chuvas de verdo-outono, resultantes da atuacdo das frentes de
convergéncia intertropicais (CIT). Segundo a classificacdo de Gaussen, o
clima da area é do tipo 4aTh, ou seja, tropical quente com seca acentuada,
com numero de meses secos entre sete e oito. O indice xerotérmico

encontra-se entre 150 e 200.
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Figura 1 - Representacdo esquemaética da localizacdo geografica da area em estudo, no Estado da Paraiba.
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De acordo com os dados registrados pela Estacdo Climatoldgica de
Sousa - PB, as médias anuais de temperatura e umidade relativa do ar sdo
de 27°C e 64%, respectivamente. A evapotranspiragdo, medida pelo
Tanque Classe A, apresenta valor médio anual de 2.937 mm, enquanto a
precipitacdo média anual € de aproximadamente 899 mm, com déficit
hidrico ao redor de 2.038 mm anuais.

A vegetacdo predominante € a caatinga hiperxeréfila, caracterizada
por extrato arbéreo e, ou, arbustivo de porte variavel e carater xerofilo, com
grande quantidade de plantas espinhosas, cactaceas e bromelidceas. Esta
vegetacao encontra-se largamente devastada pela acdo antrépica e, em
algumas areas, € comum encontra-la raleada, para o aproveitamento com
pecuaria extensiva. As margens dos rios do Peixe e Piranhas encontram-se
estreitas faixas de mata ciliar, hoje quase totalmente devastada, dando

espaco as exploracdes agricolas.

3.1.3. Geologia e geomorfologia

A éarea localiza-se na bacia sedimentar do rio do Peixe, que é
caracterizada por ser uma ampla baixada de origem tecténica, com altitude
meédia de 225 m, alojada no pediplano regional, originada por uma
reativacao de falhas normais do embasamento pré-cambriano por efeito da
reativacdo Juro-cretacea. Litologicamente, € constituida por camadas
alternadas de arenitos (Formacéo Antenor Navarro e Formacéao Piranhas) e
folhelhos (Formacdo Sousa), aflorando em diferentes partes da area, com
presenca de processos pedogenéticos atuando em argilitos, calcério,
siltitos olivaceos com carbonato de calcio. Em toda a coluna estratigrafica,
€ comum a ocorréncia de rochas contendo minerais como quartzo, biotita,
muscovita e feldspatos, variando as suas proporcdes. Nas Formacbes
Antenor Navarro e Piranha encontram-se maiores quantidades de
feldspato, e na Sousa, de biotita e muscovita. A espessura da Formacgao
Antenor Navarro € de cerca de 1.350 m, na Sousa a extensdo vertical é
estimada em 1.220 m, enquanto na Piranhas é de 320 m (DNPM, 1970;
BRASIL, 1981; CDRM, 1982; DNPM, 1984).
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O relevo apresenta-se plano e suave ondulado na forma de
pediplano. Possui superficie inclinada, seguindo uma orientacdo no sentido
das bordas para o centro da bacia, com niveis altimétricos em torno de
200 metros e desnivel médio de 50 metros mais baixo em relacdo aos

pediplanos periféricos.

3.2. Selecao, coleta, preparo e analises de solos

ApGs consulta de mapas preexistentes e percorrimento intenso da
area, foram selecionados e amostrados solos das classes mais expressivas,
como Aluviais, Bruno Nao-Calcico, Solonetz-Solodizado e Vertissolos. O
posicionamento dessas classes no relevo encontra-se na Figura 2.

Os solos foram coletados em trincheiras e suas caracteristicas
morfoldgicas descritas conforme LEMOS e SANTOS (1996). Posteriormente,
as amostras coletadas foram secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm
(TFSA). As amostras para micromorfologia foram coletadas em blocos de
solos de dimensfdes em torno de 10 x 10 cm. A seguir, essas amostras

foram secas ao ar e impregnadas com resina de poliéster.

|:| Sed. Quaternérios

Figura 2 - Posicionamento das classes de solos em relacdo ao relevo (NC -
Bruno Nao-Caélcico; V: Vertissolo; SS: Solonetz-Solodizado; A:
Aluvial).
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3.2.1. Anéalises fisicas

Foram determinadas a composicdo granulométrica, com o uso do
dispersante hexametafosfato de sddio; a argila dispersa em &agua, pelo
meétodo da pipeta; a densidade do solo, pelo método do anel volumétrico e
do torrdo parafinado, quando possivel; e a densidade das particulas, pelo
método do baldo volumétrico, todos segundo metodologia da EMBRAPA
(1997). A curva caracteristica de retencao de agua foi determinada pelo
método da placa e membrana de pressdo (RICHARDS, 1949).

3.2.2. Analises quimicas

3.2.2.1. Rotina

Foram realizadas determinando-se o pH em 4gua e KCl 1mol L™, na
relacdo 1:2,5 de solo:solucdo. O carbono orgéanico total foi determinado
pelo método de YOEMANS e BREMNER (1988). O potassio e sodio
trocaveis foram determinados por fotometria de chama, ap6s extracdo com
HCI 0,05 mol L™, enquanto o calcio, magnésio e aluminio trocaveis, por
extracdo com KCl 1 mol L e determinacdo por espectrofotometria de
absorcdo atdomica. A acidez potencial (Al + H) foi avaliada por extracao
com acetato de calcio 0,5molL™* a pH 7,0. O fésforo disponivel foi
determinado por colorimetria, usando acido ascorbico como redutor, apés a
extracdo com solucdo de HCI 0,05 mol L™ e H,SO,4 0,025 mol L™ (Mehlich-1).
As andlises foram feitas conforme metodologia da EMPRESA... - EMBRAPA
(1997).

3.2.2.2. Ataque sulfurico

Os elementos Si, Al, Fe, Mg, Na, K e P foram determinados por ataque
sulfrico em amostras de 0,5 g de TFSA. Estas amostras foram colocadas

em tubos de digestdo de 75 mL, juntamente com 20 mL de H,SO4 9 mol L™,
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e levadas a placa digestora para aquecer a uma temperatura de 170°C, por
uma hora. Adicionaram-se 20 mL de agua destilada as suspensfes, que,
apés estarem frias, foram filtradas em papel-filtro lento, para bal6es de
250 mL (extrato A). Em seguida, os residuos retidos no papel-filtro foram
transferidos para erlenmeyer de 250 mL e sofreram um ataque béasico com
2 mL NaOH 30%, colocados apds fervura da suspensdo. Estes foram
transferidos para baldes de 200 mL, que ja continham 10 mL de HCI
6 mol L', obtendo-se o extrato B. No extrato A, foram determinados o
aluminio e fosforo, por colorimetria; ferro e magnésio, por espectrofotometria
de absorcdo atbmica; e sbédio e potassio, por fotometria de chama. No

segundo, determinou-se o silicio, por colorimetria.

3.2.2.3. Extrato de pasta de saturacéao

Determinaram-se o0s teores de sais totais em extratos de pastas
saturadas, em amostras de 500 g de TFSA, colocadas sobre pressdo de
9 atm em membrana de pressdo, apds saturacdo com agua destilada e
repouso de duas horas. O célcio e magnésio foram determinados por
espectrofotometria de absorcédo atébmica; o sédio e potassio, por fotometria
de chama; o carbonato e bicarbonato, por titulacdo potenciométrica; o
sulfato, por turbidimetria; e o cloreto, por potenciometria, com eletrodo
seletivo. A condutividade elétrica e o pH foram determinados logo apés a

extracao.

3.2.2.4. Extracéao de ferro e de manganés pelo ditionito-citrato

e pelo oxalato de amdnio

As formas de ferro e de manganés de melhor e pior cristalinidade
foram avaliadas pelo método do ditionito-citrato-bicarbonato de sddio e do
oxalato de aménio pH 3,0, respectivamente, a partir de amostras de argila
(McKEAGUE e DAY, 1965). As determinacbes foram realizadas por
espectrofotometria de absorcdo atomica (YUAN e BRELAND, 1969).

24



3.2.2.5. Extracdo e fracionamento de substancias humicas

Foram realizados segundo a técnica de diferenca de solubilidade em
meio alcalino e acido, utilizando os conceitos de fracdes humicas descritos
pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas (HAYES et al.,
1989). Na extracdo, foi utilizado hidréxido de sédio a 0,1 molL™?, na
proporcao solo:extrator de 1:4, com 2,59g de solo. Foram realizadas
extracbes sem e com o pré-tratamento com HC| 0,1 molL*? para
eliminacdo de carbonatos das amostras, de acordo com os critérios da

Sociedade Internacional de Substancias Humicas (SWIFT, 1996).

3.2.3. Analises mineraldgicas

As fragdes areia grossa, areia fina, silte e argila foram separadas e
seus componentes identificados por difratometria de raio X. Na fracao
grosseira do solo (areia + silte), foi dada énfase, principalmente, a
identificacdo de minerais com potencial para contribuir na salinizacao ou
alcalinizacdo do solo. As amostras foram preparadas em laminas de vidro,
orientadas, no caso das argilas, e em p0, no caso de areias grossa e fina e
silte. Na fracdo argila, foram realizados o0s tratamentos com potassio,
magnésio e magnésio + etilenoglicol (WHITTING, 1965).

Foi avaliada ainda a concentracdo de 6xidos em amostras de argila
através da remocdao de silicatos, utilizando o método de dissolucao basica
com NaOH 5 mol L (KAMPF e SCHWERTMANN, 1982), montadas em

laminas sem orientacao (em po).

3.2.4. Analises micromorfoldgicas

As amostras coletadas foram secas em estufa de circulacao forcada,
em temperatura de 35°C, e impregnadas com resina de poliéster. As

feicdes micropedoldgicas (microestrutura, porosidade, minerais esqueleto,
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presenca de argila eluviada) foram analisadas de acordo com
FITZPATRICK (1993), comparando-se com outras laminas do acervo de

amostras do Departamento de Solos-UFV.

3.3. Entrevistas com os agricultores

Foram feitas com base na técnica de entrevista informal (ERNESTO
SOBRINHO et al., 1983; RESENDE e REZENDE, 1983), que consiste em
obter as informacfes através de um dialogo aberto com o agricultor. O
proposito desse método € o de minimizar o efeito negativo (timidez, falta de
expansividade do entrevistado, etc.) causado pela presenca do
entrevistador. Segundo TARALLO (1990), “o pesquisador devera tentar
neutralizar a forca exercida pela presenca do gravador e por sua prépria
presenca como elemento estranho & comunidade. Tal neutralizacdo pode
ser alcancada no momento em que o pesquisador se decide a representar
0 papel de aprendiz-interessado (...)".

Para que a entrevista ndo tomasse rumos divergentes, foi elaborado
um roteiro, baseado em CARDOSO (1993), de forma a abranger maior
numero de questdes que permitissem um boa caracterizacao da agricultura
na regiao. Vale salientar que o roteiro ndo foi seguido com rigor, servindo
apenas como guia.

As entrevistas foram realizadas por apenas uma pessoa, que
dispunha de um pequeno gravador. Para nao inibir o entrevistado, estas
foram gravadas e depois transcritas. Procurou-se enquadra-las nos
principais temas do roteiro, tendo o cuidado de n&o perder nenhuma
informacédo. Nem sempre todos os temas do roteiro foram abrangidos pelo
entrevistado.

Foram entrevistados 30 agricultores, escolhidos por um método de
indicacdes, ou seja, o0 agricultor que estava sendo entrevistado indicava o
seguinte, desde que residente na area por mais de 10 anos. O primeiro
entrevistado foi escolhido aleatoriamente. Procurou-se englobar toda a
regido denominada “Varzeas de Sousa”, a qual foi dividida, baseando-se

em mapa fundiario da regido, em trés setores: bacia do rio do Peixe, bacia
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do rio Piranhas e BR-230, sendo este ultimo localizado entre os dois
anteriores. Procurou-se ainda estudar a regiao do projeto de irrigacdo S&o
Gongalo, desenvolvido pelo DNOCS na década de 70.

Considerou-se como resultado das entrevistas aquelas respostas
gue se repetiam ou que convergiam para a mesma idéia. Nao houve uma
norma fixa para determinar a convergéncia, sendo essa uma atribuicdo do
entrevistador. As respostas foram consideradas isoladamente apenas

quando elas confirmavam alguma observacéo feita pelo entrevistador.

3.4. Andalise da oferta e demanda hidrica das bacias do rio do

Peixe e Alto Piranhas

Fez-se uma anélise critica da oferta e demanda hidrica das referidas
bacias hidrograficas. Para isso, foi feito um levantamento de dados atuais
referentes a qualidade de adgua e ao monitoriamento do volume de agua de
seus principais acudes, que sdo: Sao Goncalo, Lagoa do Arroz e
Engenheiro Avidos. Devido a transposicdo das &aguas para regido em
estudo, o Agude Estévam Marinho (ou Coremas/Mae-d’Agua) foi incluido
na andlise. Esses dados foram coletados na Internet, no endereco
referente ao Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto — LMSR, do Estado da Paraiba.

Foram utilizados, ainda, os dados de demanda hidrica por tipo de
consumo (humano, industrial, irrigacdo e pecuaria) e oferta hidrica das
bacias estudadas, publicados pela ATECEL, em 1994, e modificados por
CARNEIRO e QUINTANS (1997).

N&o foram considerados os médios e pequenos acudes, visto que a
maioria deles nao é capaz de qualquer regularizacdo anual (CARNEIRO e
QUINTANS, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas macromorfolégicas

As caracteristicas macromorfolégicas completas dos perfis
estudados estdo apresentadas no Apéndice 1 (Quadro 1A). Os Vertissolos
(V1 e V2) (Figura 3 (A e B) possuem sequéncia de horizontes A-C, tendo o
primeiro perfil maior profundidade. A morfologia, para ambos os perfis, é
tipica da classe, com o horizonte A possuindo estrutura em blocos
subangulares pequenos e médios, com grau moderado de desenvolvimento
e presenca de estrutura granular de tamanho pequeno nos primeiros
centimetros de espessura. Esta Ultima caracteristica, denominada
autogranulacdo, foi observada com maior intensidade no V2. Segundo
DUDAL e ESWARAN (1988), estas estruturas grumosas surgem em solos
altamente argilosos, com predominio de montmorilonita, desenvolvendo-se
geralmente nos primeiros 5 cm, a partir da superficie, juntamente com
elementos estruturais em blocos angulares. Provavelmente, é resultante do
efeito da interacdo matéria organica e argilas 2:1 expansiveis, dominantes

nesses solos.

28



Figura 3 - Perfis da area estudada (A e B-Vertissolos; C-Bruno Nao-Calcico;
D-Aluvial vérticoE e F-Aluviais; G-Solonetz — Solodizado).
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Os horizontes A, classificados como moderados, apresentaram
espessura de 17 e 18 cm, com cores de umido bruno-acinzentado
muito escuro (10YR 3/2) a bruno-avermelhado escuro (5YR 3/3) para os
perfis V1 e V2, respectivamente. A consisténcia é extremamente dura
guando seco, friavel a muito firme quando Umido e muito plastica e
muito pegajosa quando molhado, refletindo o predominio de
argilominerais de alta atividade (esmectita), identificados por
difratogramas de raios X.

Estes horizontes superficiais transicionam para um horizonte Cv
de forma plana e difusa, que foi subdividido em dois ou trés sub-
horizontes. De modo geral, devido a homogeneidade da textura e ao
processo de pedoturbacdo, apresentam caracteristicas macro-
morfolégicas muito semelhantes, com estrutura prismética grande, que
se desfaz em blocos angulares e subangulares fortemente
desenvolvidos e consisténcia extremamente dura, muito a extremamente
firme e muito plastica e muito pegajosa. Suas cores Umidas, dentro do
mesmo perfil, também se assemelham, sendo bruno-amarelado escuro
(10YR 3/4) para o V1 e bruno-avermelhado-escuro (10YR 3/3 ou 3,5)
para o V2.

A cor “achocolatada” parece ditada pela capacidade pigmentante
da hematita, identificada pela difratometria de raios X na argila tratada
com NaOH 5M. E possivel, também, que a interacdo argila 2:1 com
matéria organica contribua para a tonalidade mais escurecida desses
solos, como que num mascaramento da cor vermelha imposta pela
hematita.

Nos perfis, em toda a sua profundidade, ocorrem fendas de 1 a
4 cm de espessura. Apesar da nédo-constatacado de gilgai, outras fei¢cdes
tipicas dessa classe sao bem expressas na area, destacando:
slikensides e superficie de compressao, expressas em subsuperficie e
inclusive no material de origem. Foram verificados também
tombamento de cercas e quebra do pavimento rodoviario da BR-230.
Estas feicbes ocorrem, provavelmente, devido a predominancia de
minerais de argilas expansivas em associacdo com o0s ciclos de

umedecimento e secagem. Observou-se também a presenca de seixos
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nao-arestados de 1 a 7 cm de material quartzoso da superficie até uma
profundidade em torno de 60 a 80 cm, provavelmente oriundos das
serras circunvizinhas e do préprio material pedregoso superficial do
Bruno Nao-Calcico (NC).

O Bruno Nao-Calcico (Figura 3(C)) foi subdividido em A-2B:-2C;,
com descontinuidade litologica, caracterizando sua natureza aléctone. O
horizonte A, com espessura de 38 cm, foi classificado como moderado e
apresenta-se como material solto entremeado a seixos quartzosos nao-
arestados de tamanho variando de 1 a 10cm, compondo
aproximadamente 80% da massa total do horizonte (fase pedregosa),
com cor bruno-escura (7,5YR 4/4, Umida) e consisténcia plastica e
pegajosa quando molhada. Transiciona-se para o 2B; de forma clara e

plana.

Figura 4 - llustragcdo de fei¢cBes tipicas de solos com caracteristicas
vérticas (A-fendas; B-tombamento de cerca).
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Quanto ao horizonte B textural, com espessura de 22 cm, possui
coloracéo bruno-avermelhada (5YR 4/4), com presenca de cores brunadas
e acinzentadas no seu topo. Apresenta estrutura em blocos angulares e
subangulares grande, fortemente desenvolvidos e consisténcia
extremamente dura, muito firme e muita plastica e muito pegajosa quando
seco, umido e molhado, respectivamente. Poucos seixos nao-arestados
foram encontrados neste horizonte.

O Solonetz-Solodizado (SS) (Figura 3(G)) possui seqUéncia de
horizonte A-E-2B:-2C, com descontinuidade litolégica a partir do B,
evidenciada pela ocorréncia de linha de seixos ndo-arestados no horizonte
E. O horizonte A, subdividido em A; e A,, apresentou-se com espessura de
30cm e cores bruno-amarelado-escuro (10YR 4/5) e bruno-forte
(7,5YR 4/6), quando umido, e bruno-amarelado (10YR 5/6) e bruno-forte
(10YR 5/6), quando seco, respectivamente, para 0s sub-horizontes.
Apresenta-se com estrutura do tipo graos simples e consisténcia solta,
nao-plastica e ndo-pegajosa, refletindo seu maior contetddo de areia.

Seguindo-se ao horizonte A tem-se o horizonte E, caracterizado pela
cor bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3) e espessura de 4 cm, cuja
génese parece relacionada a ferrolise (BRINCKMAN, 1979). Sua estrutura
€ tipo graos simples, com consisténcia solta, ndo-plastica e ndo-pegajosa,
transicionado abruptamente para um horizonte B planico de baixa
permeabilidade, com estrutura colunar que se desfaz em grandes blocos
subangulares e angulares fortemente desenvolvidos. Devido a este tipo de
estrutura, € visivel no campo uma intensa horizontalidade das raizes no
topo desse horizonte. Este horizonte B foi subdividido em Bt; e Bty
possuindo espessura de 46 cm e consisténcia extremamente dura, firme,
plastica e pegajosa quando seco, umido e molhado, respectivamente.
Apresenta cores que demonstram processos de oxirreducao, bruno-
acinzentado escuras (10YR 4/2, amido), e nitido mosqueamento de
tamanho médio e em quantidade comum de cor vermelho-amarelada
(5YR 4/6, amido). Vale salientar que sao bastante visiveis no perfil
algumas penetrac¢des do horizonte E no B.

A ocorréncia dessa classe de solo na regiao estudada restringe-se

as areas de relevo deprimido com vegetacdo tipo caatinga hipoxerofila
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entremeada por carnaubeira (Copernicia prunifera (Miller) H.E. Moore). Sao
areas de expressivo acumulo de sais sollUveis em agua, carreados das
areas circunvizinhas por enxurradas, e também originados do proprio
material de origem.

Nas areas de varzeas do rio do Peixe e rio Piranhas, foram
coletados trés solos Aluviais (Figura 3 (D, E, F)). Nesta classe, 0s solos
com caracteristicas vérticas restringem-se as varzeas do rio do Peixe, com
estratificacdo bem nitida. Sdo normalmente profundos e subdivididos de
acordo com a diferenca textural dos estratos. O Aluvial vértico possui
sequéncia de camadas A-C, com textura das camadas variando entre
franco-argilo-siltosa e argilosa. A coloracéo do horizonte A, que apresentou
28 cm de espessura, para o solo Uumido é bruno-amarelada-escura
(10YR 3/6) e, para o seco, € bruna (10YR 5/3). Sua estrutura é fraca a
moderadamente desenvolvida em blocos subangulares médios, sendo sua
consisténcia dura a muito dura, firme, plastica e pegajosa, para crescentes
teores de umidade.

Transiciona-se para a horizonte C de forma gradual e plana, sendo
esta representada por textura mais franca e cores variando de bruno-
acinzentado-escuro (10YR 4/2) a cinzento muito escuro (10YR 3/1) para o
solo Uumido. Compreende os sub-horizontes Cv;, 2Cv, e 3Cvs com
estrutura em blocos subangulares e angulares de tamanho pequeno e
meédio, moderadamente desenvolvida. Sua consisténcia € extremamente
dura, firme, plastica a muito plastica e pegajosa a muito pegajosa.
Observa-se ocorréncia ocasional de slikensides no 2Cv, e 3Cvs.

Os outros dois perfis de Aluviais coletados sdo de textura mais
arenosa, tendo um deles estratificacdo bem definida. De forma geral,
apresentam sequéncia A-C, este ultimo subdividindo-se em Cq, C,, C3 e Cy,.
A camada A, com espessura de 18 e 23 cm, apresenta coloragao, para o
solo umido, bruno-acinzentada muito escura (10YR 3/2). Sua estrutura é
fraca a moderadamente desenvolvida em blocos subangulares e angulares,
de tamanhos pequenos e médios. Sao macios quando secos, muito fridveis
a friAveis quando Umidos e ndo-plasticos e ndao-pegajosos quando
molhados. Transicionam para o horizonte C de forma gradual e plana.
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O horizonte C, com espessura de 112 a 123 cm, possui coloracao
para o solo Umido variando entre bruno-acinzentado muito escuro
(10YR 3/2) e bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4), podendo conter
mosqueamento difuso de tamanho médio e em quantidade comum, de cor
bruno-escuro (7,5YR 4/5, umido), em profundidade. Sua estrutura é em
blocos angulares e subangulares, pequenos e médios, fraca a
moderadamente desenvolvida. Sua consisténcia é macia a ligeiramente
dura, muito friavel a friavel, ndo-plastica a plastica e nao-pegajosa a
pegajosa. Estes solos, por apresentarem posicao topografica favoravel ao
suprimento de agua, geralmente estdo sob floresta subcaducifélia, ao

contrario do Aluvial vértico, que esta sob caatinga hipoxerofila.

4.2. Caracteristicas fisicas

4.2.1. Granulometria, argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculacéao, relacédo silte/argila e densidades do solo e

de particulas

Devido a diversidade de materiais de origem, a analise
granulométrica mostrou grande amplitude textural entre os solos
estudados. Derivados de rochas com grande potencialidade de formacéao
de argila (rochas peliticas), os Vertissolos mostraram-se muito argilosos
em todo o perfil (Quadro 1), com variacdo de nove por cento entre o
horizonte superficial e aqueles mais profundos no perfil V1. Isso indica que
a pedoturbacéao ainda néao foi suficiente para promover a homogeneizacéao
textural em alguns perfis da area em estudo. DASOG et al. (1987) e
JOHNSON et al. (1962) encontraram resultados semelhantes para
Vertissolos do Canada e Arizona — EUA, respectivamente.
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Quadro 1 - Granulometria, argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacéo (GF), relacéao silte/argila e densidades do
solo e da particula dos solos estudados

) ) Areia ) ) 1y . Silte Densidade )
Solo Horizonte Profundidade Silte Argila ADA GF Porosidade
Grossa Fina Argila Solo Particula
cm g kg™ % —kgdm?®__ m® m™
A 0-18 60 100 220 620 40 35 0,35 1,93 2,79 0,31
Cu1 18-45 70 80 200 650 39 40 0,31 2,05 2,70 0,24
Vi Cv2 45-80 50 80 190 680 54 21 0,28 2,21 2,73 0,19
Cvs 80-120 40 60 190 710 61 14 0,27 2,04 2,72 0,25
Cur 120-160+ 40 60 200 700 60 14 0,29 1,99 2,75 0,28
Ap 0-17 60 90 210 630 41 35 0,33 1,90 2,71 0,30
Vv Cu1 17-40 70 90 210 630 37 37 0,33 1,90 2,69 0,29
2 Cv2 40-66 70 90 180 660 45 32 0,27 1,93 2,66 0,27
Cur 66-85+ 120 70 160 650 41 31 0,25 1,98 2,85 0,31
A 0-38 440 330 600 170 6 65 0,35 2,65
NC 2Bt 38-60 120 50 210 620 59 5 0,34 2,67
2Cr 60-80+ 460 70 280 200 14 30 1,40 2,73
A 0-10 570 360 40 30 1 67 1,33 1,69 2,60 0,35
Az 10-30 790 180 10 20 1 50 0,50 1,64 2,62 0,37
ss E 30-34 810 140 30 20 1 50 1,50 1,71 2,63 0,35
2Bt; 34-50 400 240 90 270 25 7 0,33 1,92 2,64 0,27
2Bt» 50-80 370 260 100 270 26 4 0,37 2,08 2,62 0,21
2C 80-100 390 270 110 230 18 22 0,48 2,02 2,78 0,27
Ap 0-15 30 540 110 310 20 29 0,35 1,84 2,63 0,30
AC 15-28 50 460 220 270 19 30 0,81 1,96 2,63 0,25
Ay (o 28-49 30 400 270 300 25 17 0,90 1,85 2,62 0,29
2Cyv2 49-88 20 320 230 430 35 19 0,53 1,81 2,59 0,30
3Cy3 88-140+ 10 110 300 580 51 12 0,51 1,83 2,71 0,32
A 0-18 150 620 120 110 4 64 1,09 1,54 2,61 0,41
Ci 18-50 100 520 180 200 10 50 0,90 1,70 2,71 0,37
A, C> 50-85 40 390 300 270 17 37 1,59 1,67 2,49 0,33
Cs 85-100 10 720 110 160 10 38 0,71 1,49 2,61 0,43
Cs 100-130+ 30 790 90 90 4 56 1,01 1,49 2,59 0,42
A 0-23 190 690 80 40 2 50 2,05 1,43 2,59 0,45
C: 23-68 210 630 60 100 6 40 0,60 1,46 2,58 0,43
Az C, 68-104 220 610 50 120 7 42 0,45 1,53 2,58 0,41
Cs 104-128 280 530 60 130 8 38 0,44 1,47 2,66 0,45
Cq 128-140+ 160 620 80 140 8 43 0,57 1,55 2,59 0,41

Y Argila dispersa em agua. 2 Grau de floculacéo.
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Para os solos das planicies fluviais, verificou-se expressiva variacao
textural entre os perfis, bastante comum nesses ambientes (Quadro 1).
Essa diferenciacao reflete a natureza diversa do material sedimentado,
mostrando-se mais evidente quando se comparam perfis de bacias
hidrograficas diferentes: Aluviais da bacia do rio do Peixe (Al) apresentam
textura mais argilosa, com ocorréncia de solos vérticos; ja os localizados
na bacia do rio Piranhas sdo mais arenosos, com menor diferenciacao
textural entre camadas. Na fracdo areia desses solos h4 o predominio da
fracdo fina, aspecto positivo na retencao de umidade.

De modo geral, todos os perfis apresentaram baixo grau de
floculacdo (Quadro 1), evidenciando o efeito dos argilominerais 2:1 no
aumento das cargas negativas do meio, promovendo assim a disperséo.
Esses valores foram mais baixos no Solonetz-Solodizado e no Bruno N&o-
Calcico, refletindo provavel efeito dispersivo do sédio e magnésio
trocaveis.

O papel do magnésio na dispersédo das argilas fica mais evidente nos
Vertissolos. Nestes solos, mesmo sendo os valores de sédio muito
pequenos, em relacdo aos de calcio, a argila dispersa mostra-se bastante
elevada (Quadro 1), condizente com os altos valores de magnésio e com a
alta proporcédo de argila 2:1 expansiva. Esses resultados estdo de acordo
com os encontrados por RENGASAMY (1983), que observou que, em solos
cuja fracado argila era dominada por ilita, ocorria expressiva dispersédo das
argilas com baixos valores de PST, quando os sitios de troca estavam
ocupados por magnésio.

A relacdo do magnésio com a dispersao das argilas ja era discutida
antes da classica publicacdo do U. S. Salinity Laboratory Staff
(RICHARDS, 1954), que ndo chamou a atencao para o papel diferenciado
desse ion no solo. SOKOLOV (1963) descreve inumeros textos com esta
abordagem, alguns deles bem anteriores ao anteriormente citado; entre
eles, tém-se: Yakovlev (1914), Prasolov e Antipov-Karataev (1930),
Shavryigin (1935, 1936), Breshkovkii (1937) e Kundrin e Razanov (1938).
No Brasil, foi verificada a ocorréncia de Planossolos Solddicos e Solonetz-
Solodizados de Roraima com elevada saturacdo por magnésio, resultando
em efeitos fisicos deletérios (SCHAEFER, 1994).
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Para Vertissolos e Solonetz-Solodizado a densidade do solo mostrou-
se bastante alta (Quadro 1). Provavelmente o alto grau de dispersao do
solo, favorecendo um arranjamento dos argilominerais, como também
migragao a curta distancia com preenchimento de poros e o fenémeno de
contracao e expanséao desses solos, promoveram essa maior densidade.

Os valores de porosidade apresentaram-se bastante baixos, sendo
menores para os solos mais argilosos, com alta densidade aparente. Esses
altos valores de densidade podem reduzir mecanismos, como o fluxo de
massa e difusdo de diversos elementos, resultando, consequentemente,
em menor disponibilidade de nutrientes (KEMPER et al., 1971), além de se
constituir em impedimento mecanico ao desenvolvimento das raizes
(BAVER e GARDNER, 1972).

4.2.2. Retencdao de agua dos solos

Nos solos estudados, esses valores demonstram alta retencédo de
agua para os horizontes C dos Vertissolos e B do Bruno Nao-Caélcico, que,
por sua vez, mostraram-se bastante semelhantes entre si (Quadro 2). Os
menores valores foram encontrados para os Aluviais, devido a textura mais
grosseira, com o Solonetz-Solodizado apresentando valores intermediarios.

No caso dos horizontes superficiais, os valores de umidade nas
diferentes tensdes aplicadas permitiram distinguir os Vertissolos dos
demais solos estudados. Verificou-se que aqueles que tém maior teor de
argila possuem maior retencdo de umidade. Conclusdo semelhante foi
relatada por HILLEL (1980) e REICHARDT (1990). Analisando estatisticamen-
te, percebe-se que a correlacdo entre os teores de argila e a retencéo de
umidade é altamente significativa, com maior significAncia para as maiores
tensdes aplicadas (r = 0,96**, para 15 bar). Isso decorre da maior interacao
entre as moléculas de agua e as particulas de argila a medida que se
aumenta a tensdo aplicada. Assim, além de explicar a diferenca entre os
valores de retencdo de umidade dos horizontes superficiais (variagdo no
teor de argila), mostra a grande influéncia dos argilominerais do tipo 2:1

nessa caracteristica.

37



Quadro 2 - Umidade (g/100 g) nas tensdes 0,01; 0,03; 0,10; 0,50; 1,00; e
1,50 Mpa e agua disponivel (D = Ug 3-Ujs) dos horizontes dos
solos estudados

) Tenséo (Mpa) D
Solo Horizonte
0,01 0,03 0,10 0,50 1,00 1,50 (9/1000)
A 44,76 41,34 34,48 31,14 29,79 28,11 13,23
Cur 50,91 46,45 38,63 32,80 30,88 29,00 17,45
V1 Cvs 60,14 52,68 42,03 34,73 33,30 31,03 21,65
Cus 62,97 55,66 44,90 36,27 3480 31,82 23,84
Cur 65,08 54,13 4550 37,08 3452 32,04 22,09
A 43,50 38,23 32,38 28,73 26,87 24,80 1343
va Cut 44,77 39,57 29,33 27,20 26,62 24,84 14,73
Cvs 46,82 41,64 3455 29,75 27,60 2565 15,99
Cur 52,92 44,95 36,58 30,96 29,54 27,40 17,55
A 15,00 10,97 8,65 7,80 6,75 5,68 5,29
NC 2B, 56,10 49,58 40,76 33,21 33,02 29,15 20,43
2C, 37,97 30,14 2503 21,50 20,62 19,65 10,49
A 7,37 4,48 2,76 1,93 1,81 1,73 2,75
A, 2,17 1,45 1,06 0,87 0,83 0,73 0,72
oS E 2,21 2,13 1,55 1,01 0,91 0,83 1,30
2By 56,33 44,76 34,37 21,11 20,27 154 29,36
2By, 54,70 50,20 38,5 26,80 23,76 19,00 31,20
2C, 28,14 23,12 18,81 1557 14,84 13,27 9,85
A 28,44 20,90 14,83 1321 12,63 11,80 9,10
AC 29,34 23,90 18,23 14,15 13,49 1158 12,32
Al Cut 33,07 24,65 22,23 16,03 1502 13,64 11,01
2C,, 40,03 32,76 27,35 22,30 20,60 18,66 14,10
2C,s 51,13 40,11 3442 2922 27,43 23,76 16,35
A 18,38 12,04 10,27 8,44 6,80 5,80 6,24
C, 23,34 17,17 14,08 11,54 9,50 8,54 8,63
A2 C, 32,06 22,06 18,38 142 13,00 12,06 10,00
Cs 25,30 14,52 10,07 8,00 7,46 7,17 7,35
C. 15,50 8,56 6,98 5,10 4,84 4,20 4,36
A 10,35 5,60 4,61 3,25 2,93 2,88 2,72
C, 12,12 7,78 6,47 5,08 4,06 3,74 4,04
A3 C, 13,93 7,92 6,32 5,44 4,84 4,32 3,60
Cs 13,16 8,40 7,88 6,42 5,88 4,94 3,46
C. 15,45 9,21 8,13 6,39 5,92 5,60 3,61
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Estatisticamente, verificaram-se, para disponibilidade de agua,
maiores valores para aqueles horizontes que possuem textura argilosa,
com coeficiente de correlacédo (r) de 0,70 para 1% de significancia. Para
todos os perfis estudados, os horizontes superficiais apresentaram
menores valores de agua disponivel em relacdo aos subsuperficiais,
refletindo a baixa influéncia do carbono orgéanico nessa propriedade do

solo, ndo sendo verificada correlagéo significativa.

4.3. Caracteristicas quimicas

4.3.1. Soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC),
saturacao por bases (V%), pH, fosforo disponivel e

percentagem de saturacdo por sodio (PST)

De modo geral, os solos da area apresentam alta soma de bases
(SB), alta capacidade de troca de cations (CTC), baixo conteudo de
carbono organico (CO) e pH de ligeiramente &cido a alcalino (Quadro 3).
Os altos valores de CTC, principalmente para aqueles solos com maior
conteudo de argila, encontram-se condizentes com as feicdes morfoldgicas
dos solos, em que o intenso fendilhamento, a dureza e a estrutura
sugeriam a participacado expressiva de argilas 2:1, fato confirmado pela
difratometria de raios X e pelos dados de ataque sulfarico.

O carbono organico total (COT) dos horizontes A apresentou teor
médio de cerca de 4,0 g kg, estando dentro dos limites ja constatados
para outros solos da regido semi-arida do Brasil (BRASIL, 1971a, 1972,
1973a, 1973b, 1975, 1986a, 1986b; EMBRAPA, 1998). Este baixo valor
reflete a vegetacdo predominante na area (caatinga hiper e hipoxeréfila),
caracterizada por baixa densidade populacional de espécies e baixa
producdo de massa verde.

Correlacao néao-significativa foi observada entre os valores do CO e
os da CTC. No entanto, esta Ultima apresentou correlacdo altamente
significativa com o teor de argila (r = 0,93**). Nesse aspecto, JOHNSON et
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al. (1962), estudando Vertissolos do Arizona, relatam casos de horizontes
gue apresentavam CTC maior que outros, com mesmo teor de argila e
menor conteddo de CO. N&o foi verificada sua correlagdo com os teores de
umidade nas diversas tensdes aplicadas, refletindo sua baixa concentracao
em decorréncia do ambiente semi-arido.

O calcio apresentou-se como o principal contribuinte na soma de
bases trocaveis (SB), seguido pelo magnésio, refletindo assim a natureza
do material de origem (argilitos e arenitos calciferos). Estes cations
chegam a ocupar, em média, 62 e 26% do complexo sortivo, respectivamente.
Excecao foi observada para o perfil SS, em que o sodio foi o cétion
predominante, com percentagem de saturacdo de sodio (PST) de
aproximadamente 75%. A mineralogia calcio-sédica (plagioclasios) das
fracbes areia grossa, areia fina e silte desse perfil e sua posicao
topografica (regido abaciada) sdo os provaveis motivos do predominio do
sédio.

Inferiores aos de calcio, os teores de sb6dio encontrados nos
horizontes subsuperficiais dos Vertissolos chegaram a ocupar cerca de 6%
dos sitios de troca, conferindo ao V, o atributo solédico (EMBRAPA, 1999).
Sua drenagem deficiente, aliada ao clima semi-arido da regido e ao
intemperismo de minerais sodicos presentes nos perfis, sdo 0s provaveis
fatores que resultaram nesse indice de saturacao por sodio.

Os valores de fésforo disponivel atingiram 191,85 mg kg™ nos
Vertissolos e 567,8 mg kg™ no Bruno N&o-Calcico, ambos em horizontes
subsuperficiais (Quadro 3). Estes altos valores, entretanto, ndo significam
disponibilidade para as plantas. Em solos com reacgéo alcalina e com altos
teores de calcio, esse elemento encontra-se na forma de fosfatos
policalcios (P-Ca), facilmente atacados pelo extrator Mehlich-1 (HCI
0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol L™) (NOVAIS e KAMPRATH, 1978).

Para a relacdo céalcio/magnésio, verificou-se grande amplitude de
resultados, com valores variando de 11 a 0,5, com os maiores valores para
os Vertissolos (V2) e os menores para os Aluviais (Al). Os valores de DpH
apresentaram-se negativos, variando de -3 a -1, refletindo a participacéo

de minerais 2:1 expansivos na fracdo argila dos solos.
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Quadro 3 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Solo Horizonte M DpH Complexo sortivo C organico P disponivel
H,O KCI ca®”  Mg* K* Na* S Al H* T v PST
cmolc kg™ % g kg™ mg kg™
A 8,34 6,73 -1,61 46,51 13,20 0,36 0,56 60,63 0,0 0,0 60,63 100 0,9 4,1 13,0
Cu1 8,73 6,80 -1,93 43,29 14,50 0,28 1,55 59,61 0,0 0,0 59,61 100 2,6 4,1 14,2
Vi Cw2 9,04 6,95 -2,09 39,20 14,80 0,26 2,92 57,17 0,0 0,0 57,17 100 51 2,5 15,9
Cuz 8,67 7,11 -1,56 36,51 15,05 0,26 3,64 55,46 0,0 0,0 55,46 100 6,6 4.9 27,8
Cur 8,87 7,19 -1,68 33,62 13,80 0,17 3,32 50,89 0,0 0,0 50,89 100 6,5 2,3 17,4
Ap 8,05 6,68 -1,37 47,45 4,10 0,69 0,43 52,66 0,0 0,0 52,66 100 0,8 6,2 146,9
vV Cu 8,24 6,66 -1,58 46,80 4,33 0,62 0,50 52,24 0,0 0,0 52,24 100 1,0 4,3 146,9
2 Cw2 8,41 6,98 -1,43 47,73 4,41 0,62 0,83 53,58 0,0 0,0 53,58 100 1,5 5,6 150,2
Cur 8,56 6,91 -1,65 46,99 4,78 0,61 1,29 53,67 0,0 0,7 54,37 99 2,4 3,9 191,8
A 5,36 3,85 -1,51 7,00 1,50 0,16 0,12 8,78 0,0 4,6 13,38 66 0,9 10,8 12,1
NC 2Bt 6,62 5,08 -1,54 30,86 12,44 0,11 2,27 45,67 0,0 2,0 47,67 96 4.8 4.9 29,9
2Cr 8,41 7,04 -1,37 21,21 6,75 0,12 1,87 29,95 0,0 0,3 30,25 99 6,2 2,9 567,8
A 5,76 4,28 -1,48 2,25 0,73 0,09 0,06 3,14 0,0 0,0 3,14 100 2,0 2,0 4.4
Az 6,70 5,02 -1,68 1,74 0,33 0,05 0,04 2,16 0,0 0,0 2,16 100 1,9 2,0 2,7
Ss E 7,68 6,40 -1,28 1,60 0,22 0,03 0,07 1,93 0,0 0,0 1,93 100 3,8 1,0 1,7
2Bt; 8,87 6,89 -1,98 1,27 0,27 0,04 3,84 5,41 0,0 0,0 5,41 100 70,9 1,0 3,9
2Bt 9,40 7,12 -2,28 1,14 0,24 0,04 4,36 5,79 0,0 0,0 5,79 100 75,4 1,0 5,8
2C 8,28 6,80 -1,48 11,61 9,59 0,19 1,22 22,60 0,0 0,0 22,60 100 5,4 1,3 31,0
Ap 6,91 4,78 -2,13 12,25 8,66 0,17 0,46 21,54 0,0 1,6 23,14 93 2,0 5,2 11,6
AC 7,72 5,86 -1,86 6,14 6,87 0,11 0,73 13,84 0,0 1,0 14,84 93 4,9 3,6 25,6
A Cu 8,29 6,36 -1,93 6,78 7,99 0,10 1,12 15,97 0,0 0,0 15,97 100 7,0 1,0 127,8
2Cyv2 8,03 6,39 -1,64 6,87 10,72 0,11 1,69 19,37 0,0 0,0 19,37 100 8,7 1,0 127,8
3Cvs 8,92 6,8 -2,12 7,76 14,01 0,10 2,08 23,95 0,0 0,0 23,95 100 8,7 5,6 58,6
A 6,85 6,30 -0,55 3,52 2,45 0,27 0,17 6,40 0,0 1,0 7,40 86 2,3 9,8 88,4
C:1 7,10 5,98 -1,12 5,60 3,46 0,14 0,14 9,34 0,0 0,7 10,04 93 1,4 7,9 75,5
A, Cz 7,54 6,17 -1,37 7,15 3,36 0,15 0,24 10,89 0,0 0,7 11,59 94 2,1 9,5 68,8
Cs 7,33 6,08 -1,25 4,93 2,54 0,13 0,17 7,78 0,0 1,3 9,08 86 1,9 5,6 100,3
Ca 7,36 6,18 -1,18 3,37 1,47 0,09 0,13 5,07 0,0 1,0 6,07 84 2,2 2,9 103,3
A 7,27 6,73 -0,54 2,05 1,34 0,16 0,13 3,68 0,0 0,0 3,68 100 3,6 6,2 22,7
C:1 7,26 6,49 -0,77 4,87 1,69 0,16 0,16 6,87 0,0 0,0 6,87 100 2,3 3,9 22,4
Az Cz 7,39 6,34 -1,05 4,56 1,71 0,14 0,17 6,57 0,0 0,0 6,57 100 2,6 2,9 241
Cs 7,38 6,18 -1,20 4,56 1,84 0,10 0,14 6,63 0,0 0,3 6,93 96 21 1,0 29,5
Ca 7,51 6,08 -1,43 5,70 1,79 0,09 0,14 7,71 0,0 0,0 7,71 100 1,8 1,6 31,7
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4.3.2. Condutividade elétrica, pH, cations e anions do extrato

da pasta saturada com agua

Pelos valores de condutividade elétrica (Quadro 4), nenhum dos
solos estudados apresentou o carater salino (EMBRAPA, 1999). Para o
perfil NC, no horizonte Cr, foi verificada a maior condutividade elétrica
(4,57 dS/m), com também altos teores de Na* e CI’, estando no limite de
toxicidade proposto por AYERS e WESTCOT (1991). Possivelmente em
funcao desse aspecto, além da alta pedregosidade superficial, esses solos
néo sao utilizados para agricultura na regiao.

Constatou-se alta correlacéo entre a condutividade elétrica com o CI’
(r = 0,98**) e aquela com Na® (r = 0,87**), em funcdo de serem os ions
predominantes e de suas altas condutividades i6nicas molares, cujos
valores sdo de 50,1 S m? mol? para o sédio e 76,3 S m? mol! para o
cloreto (BASSET et al., 1981). Resultados semelhantes foram encontrados
por CORREA et al. (1998) em solos da Chapada do Apodi e Baixo Acgu, no
Rio Grande do Norte.

4.3.3. Ataque sulfarico

A grande amplitude nos teores de Fe,O3; dos solos estudados,
variando de 0,39 a 10,36 dag kg™, sugere tanto uma diferenciacdo do
material de origem quanto possiveis mudancas nos pedoambientes
(Quadro 5). Os maiores valores constatados foram para os Vertissolos e 0
Bruno Nao-Calcico, o que parece estar correlacionado com o material de
origem mais rico quanto a este elemento (argilito). O baixo valor
encontrado no Solonetz-Solodizado pode estar relacionado a sua reducéao
e remocdo (SCHWERTMANN, 1988) durante a génese deste solo. A
coloracdo do horizonte B e a presenca do horizonte E, indicando ferrdlise,

corroboram esta afirmativa.
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Quadro 4 - Condutividade elétrica (CE), pH, céations e anions do extrato
da pasta saturada com agua dos solos estudados

Solo Horizonte pH CE Na* K° Ca** Mg® CI' S0O,? CO3? HCOj

dSm™ mmol, L™
A 82 0,25 195 0,05 096 0,35 0,51 0 0 2,25
Cui 83 0,28 3,31 0,03 0,44 0,21 0,84 0 0 2,50
V4 Cv2 8,4 0,46 6,15 0,03 0,20 0,07 1,52 0 0 3,00
Cys 8,2 1,08 13,03 0,03 0,42 0,16 5,74 0 0 2,50
Cur 82 125 1451 004 053 028 675 O 0 2,50
Ay 80 0,16 0,39 0,09 1,34 0,20 0,84 0 0 1,25
v, Cui 79 0,14 1082 0,05 0,70 0,10 0,17 0 0 1,00
Cyv2 80 0,17 158 0,05 0,55 0,09 0,00 0 0 1,25
Cur 81 021 1,95 004 045 008 017 0 0o 1,75
A 6,7 0,10 0,43 0,07 0,41 0,15 0,00 0 0 0,25
NC 2Bt 6,9 1,03 11,24 0,03 0,82 0,51 6,92 0 0 0,25
2Cr 6,4 457 2094 003 236 1,16 2464 0 0 425
A 6,9 0,06 0,29 0,10 0,18 0,00 0,00 0 0 0,25
A, 7,3 009 040 0,26 0,29 0,16 0,17 0 0 0,50
ss E 75 0,15 1,31 0,0v 0,16 0,09 0,00 0 0 0,75
2Bt; 82 0,24 331 0,02 0,05 0,00 0,17 0 0 1,75
2Bt, 84 0,26 3,85 0,02 0,03 0,00 0,00 0 0 1,75
2C 7,7 1,29 13,03 0,06 0,88 1,03 8,61 0 0 1,00
Ay 74 0,18 1,78 0,04 0,13 0,24 0,00 0 0 0,25
AC 77 018 2,23 0,05 0,04 0,01 0,34 0 0 0,50
A, Cu1 78 0,21 2,13 0,03 0,06 0,03 0,17 0 0 0,75
2C,» 82 043 501 0,07 0,11 0,09 0,68 0 0 2,00
3Cy3 76 1,03 10,90 0,04 0,28 0,31 5,57 0 0 0,50
A 75 0,22 039 0,16 1,01 0,66 0,00 0 0 1,25
Ci 75 030 082 0,09 1,38 0,72 1,18 0 0 0,75
A, C, 75 0,17 093 0,05 0,46 0,23 0,51 0 0 0,50
(O 7,3 0,14 082 0,05 0,41 0,21 0,51 0 0 0,50
Cu 73 0,11 0,75 0,07 0,23 0,10 0,17 0 0 0,50
A 74 0,21 0,93 0,15 0,67 0,51 1,52 0 0 1,00
C, 6,4 061 09 0,19 2,03 1,20 0,17 0 0 1,00
As C, 75 0,25 1,44 0,05 0,56 0,60 1,86 0 0 0,75
Cs 76 0,23 156 0,06 0,47 0,34 1,69 0 0 0,75
C, 7,1 0,22 1,31 0,04 0,64 0,29 1,35 0 0 0,50

43



Quadro 5 - Teores de SiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, K;0, Na,O, MgO e P,0s,
obtidos pelo ataque sulfurico na TFSA, e relacdo Ki dos
solos estudados

Solo Horizonte SiO, AlLO; Fe,O3 MnO K:O Na,O MgO P,0s Ki

dag kg™

A 33,06 16,55 8,38 0,14 0,71 0,40 1,87 0,02 3,40

Cu1 26,43 16,99 8,26 0,14 0,72 0,41 1,85 0,02 2,64

V4 Cy2 30,86 16,85 8,24 0,14 0,73 0,41 1,90 0,02 3,11
Cys 31,77 16,90 8,48 0,15 0,80 0,45 1,98 0,02 3,20

Cu 30,04 16,61 8,59 0,13 1,33 0,75 3,02 0,06 3,08

A, 34,10 16,20 8,43 0,20 1,45 0,82 1,90 0,04 3,58

Y Cu1 35,05 16,45 8,30 0,20 1,43 0,80 1,85 0,05 3,62
2 Cyo 34,29 16,37 8,22 0,20 1,51 0,85 1,88 0,05 3,56
Cu 32,29 16,90 8,28 0,18 1,62 0,91 2,06 0,06 3,25

A 14,2 6,76 3,12 0,05 0,31 0,18 0,28 0,03 3,57

NC 2Bt 35,07 20,09 10,36 0,19 1,82 1,03 5,03 0,05 2,97
2Cr 28,29 14,19 851 0,15 1,66 0,94 3,28 0,14 3,39

A 529 286 0,68 0,02 0,05 0,03 0,07 0,01 3,14
A, 4,04 2,34 047 0,02 0,01 0,01 0,07 0,00 2,93
E 325 2,00 039 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 2,77

SS
2Bt 17,79 7,78 2,34 0,01 0,31 0,18 0,31 0,00 3,89

2Bt; 20,19 849 254 0,00 0,38 0,21 0,39 0,00 4,05

2C 25,38 10,79 4,45 0,05 1,06 0,60 1,40 0,03 4,00
A, 19,53 10,20 4,59 0,04 0,33 0,19 0,59 0,03 3,26
AC 20,07 9,76 4,38 0,04 0,40 0,22 0,71 0,03 3,50

Aq Cu 22,90 11,82 550 0,05 0,58 0,33 1,02 0,02 3,29
2C,; 29,79 15,18 6,84 0,05 0,78 0,44 1,24 0,03 3,34
3Cys 33,97 19,68 8,54 0,06 1,00 0,57 1,37 0,04 2,93

A 13,23 6,78 2,87 0,05 0,44 0,25 0,62 0,04 3,32
C, 20,86 10,93 4,94 0,06 0,71 0,40 0,98 0,04 3,24
A, C, 23,67 12,36 5,92 0,07 0,85 0,48 1,14 0,05 3,26
Cs 15,81 8,97 4,24 0,05 0,54 0,30 0,94 0,04 3,00
Cy 13,01 6,81 3,02 0,04 0,31 0,17 0,70 0,03 3,25
A 7,46 4,44 1,66 0,04 0,16 0,09 0,31 0,00 2,86
Ci 9,58 546 231 0,04 0,22 0,12 0,40 0,00 2,98
As C, 10,85 6,19 2,53 0,03 0,23 0,13 0,41 0,00 2,98
Cs 12,28 7,15 2,92 0,03 0,27 0,15 0,46 0,01 2,92
C, 14,45 7,94 3,57 0,04 0,32 0,18 0,56 0,02 3,09
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Para os Vertissolos e Bruno Nao-Céalcico (horizonte 2Bt), a grande
diferenca dos resultados de Fe,O3 pelo ataque sulfurico (corrigido para
argila) e pelo DCB (Quadro 6) sugere ataque do ferro presente na estrutura
de argilomineral silicatado. Neste caso, especula-se o ataque a mineral 2:1
rico em ferro, provavelmente nontronita. Conclusao semelhante € reportada
por ACQUAYE et al. (1992), PHARANDE e SONAR (1997) e TORRENT
(1995).

Em todos os solos, os teores de SiO, foram maiores que o Al;Og,
resultando em valores de Ki elevados (> 2,64). Isto indica menor
solubilizacdo e saida de silica do sistema, favorecendo a génese de
minerais 2:1 na area (drenagem deficiente, precipitacdo relativamente
baixa, temperatura e evapotranspiracao elevada).

Os valores de Na,O e K,0O sao nitidamente maiores nos Vertissolos
e no Bruno Nao-Calcico que nos demais solos. Estimando o conteudo de
illita a partir de resultado obtido para potassio do ataque sulfurico
(illita = 10. K;O — JACKSON, 1974), percebe-se que este mineral tem
participacdo expressiva na fracdo argila destes solos. Além disso, o0s
resultados de sddio e de potassio (Quadro 5) revelam diferenciacao entre
os dois Vertissolos, morfologicamente muito semelhantes.

Para o manganés, os resultados obtidos (Quadro5) também
permitem nitida separacdo dos Vertissolos e do Bruno Nao-Céalcico dos
demais solos. E provavel que este elemento também tenha participacéo na
coloragdo “achocolatada” dos Vertissolos, ainda que nao tenha sido
constatado pela difratometria de raios X, provavelmente pela pequena
quantidade e, ou, baixa cristalinidade.

Os valores de P,0s5 sdo muito baixos e refletem a pobreza do
material de origem dos solos quanto ao fosforo. Mesmo sem o TiO,, 0
somatorio dos teores dos 6xidos obtidos pelo ataque sulfurico (Quadro 5),
para a maior parte dos perfis (NC, SS, Al, A2 e A3), apresentou-se maior
que o contetdo de argila. E possivel que, nestes casos, a fracéo silte ou
areia fina tenha sido atacada. Assim, percebe-se que esta pratica nao €

adequada para solos desta natureza.
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Quadro 6 - Teores de Fe,0O3 na fracdo argila, obtidos em cinco extragcdes
sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fed) e
oxalato de amoénio (Feo), e relacdo Feo/Fed

Extracdes
Solo Horizonte DCB (Fed) Oxalato (Feo) Feo
12 28 3? 42 52 & Unica Fed
dag kg™

A 1,24 0,40 0,09 0,11 0,05 1,90 0,27 0,22
V4 Cv2 1,37 0,36 0,08 0,11 0,05 1,97 0,32 0,23
Cur 1,43 0,59 0,12 0,12 0,05 2,32 0,19 0,13
Ay 1,28 0,76 0,17 0,11 0,06 2,38 0,27 0,21
Vv Cv2 1,30 0,71 0,14 0,12 0,05 2,32 0,23 0,18
2 ¢, 117 066 014 013 005 214 0,21 0,18

R 126 1,13 064 - - 3,03 : ;
A 4,36 1,22 0,27 0,07 0,05 5,97 1,37 0,31
NC 2B, 0,77 0,49 0,11 0,10 0,03 1,49 0,32 0,42
2C, 0,97 1,17 0,52 0,18 0,05 2,89 0,21 0,22
A 1,58 0,32 0,13 0,04 0,02 2,08 0,94 0,60
ss E 1,57 0,20 0,04 0,01 0,01 1,84 0,60 0,38
2By 0,52 0,08 0,03 0,04 0,02 0,70 0,24 0,45
2C 0,79 0,28 0,04 0,02 0,01 1,14 0,16 0,20
Ay 0,80 0,24 0,12 0,14 0,08 1,38 0,64 0,80
AC 1,34 0,27 0,15 0,17 0,09 2,03 0,48 0,36
A, Cu1 1,29 0,32 0,14 0,13 0,12 1,99 0,59 0,46
2C,» 1,27 0,40 0,22 0,16 0,13 2,18 0,55 0,43
3Cy3 1,39 0,36 0,22 0,15 0,13 2,25 0,58 0,42
A 2,48 0,80 0,28 0,19 0,13 3,87 1,03 0,41
Ci 2,80 0,87 0,32 0,21 0,13 4,32 1,00 0,36
A, C, 3,01 0,86 0,32 0,16 0,14 4,48 0,99 0,33
Cs 1,21 0,42 0,16 0,17 0,09 2,04 1,06 0,88
Cu 2,77 0,62 0,32 0,15 0,11 3,97 1,05 0,38
A 1,91 0,41 0,18 0,09 0,06 2,66 0,57 0,30
C, 2,49 0,42 0,19 0,10 0,09 3,30 0,64 0,26
As C, 2,83 0,67 0,22 0,11 0,09 3,93 0,70 0,25
Cs 2,96 0,78 0,32 0,14 0,11 4,31 0,76 0,26
C, 2,93 0,82 0,40 0,15 0,13 4,44 0,85 0,29

Y Com base na primeira extragdo com o DCB.
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4.3.4. Ferro e manganés extraidos por ditionito e por oxalato

na fracao argila

De modo geral, os solos de zonas aridas e semi-aridas apresentam
baixos teores de Fe,O3 extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato (DCB),
em funcdo do menor intemperismo quimico que sofrem, em relacdo aos
solos de regifes umidas. Mesmo considerando o somatério das cinco
extracoes pelo DCB, percebe-se que todos os solos estudados apresentaram
baixos teores desses Oxidos, sendo o menor valor observado no horizonte
B do SS (Quadro 6). Neste caso, tanto o ambiente redutor favorece a
remocdao parcial de ferro, como os baixos conteddos no préprio material de
origem contribuiram para isso.

Percebe-se que a maior parte do ferro na forma de Oxidos é
removida na primeira extracdo com o DCB, cujo valor médio foi de 65%. A
relacdo Feo/Fed, tomando-se apenas a primeira extracdo com o DCB,
apresentou-se elevada para todos os perfis estudados, o que indica a
participacao expressiva de formas de ferro de pior cristalinidade. Nos solos
estudados, o Feo representou, em média, 34% do Fed. A drenagem
deficiente e a presenca de alta atividade de silica no sistema, reflexos da
presenca de esmectita, sdo possivelmente os motivos que inibem a maior
cristalizacdo dos 6xidos de ferro.

Com relacdo ao MnO, foram observados baixos teores em todos os
solos estudados (Quadro 7), e praticamente 90% do total foi retirado na
primeira extracdo. Como o0 manganés € um elemento de grande afinidade
geoquimica com o ferro, a inferir-se pela relacdo Mno/Mnd, pode-se especular
sobre o predominio de formas menos cristalinas de 6xidos deste elemento.

A coloracédo dos Vertissolos parece relacionar-se com o material de
origem (argilito). Esse altimo possui cor bruno-avermelhado (2,5YR 3/4,
imido) e teor de 6xido de ferro extraivel por DCB igual a 3,03 dag kg™ (trés
extragdes), que, provavelmente, indica a presenca da hematita em sua
constituicdo. Assim, possivelmente a coloracdo avermelhada desses solos
€ resultante de uma hematita herdada do material de origem, mantida no
perfil em funcdo da baixa umidade na maior parte do ano (ambiente semi-

arido) e do alto pH.
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Quadro 7 - Teores de MnO na fracdo argila, obtidos em cinco extracdes
sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Mnd) e
oxalato de aménio (Mno), e relagcdo Mno/Mnd

Extracdes
Solo Horizonte DCB (Mnd) Oxalato (Mno) Mno"
12 28 3? 42 52 & Unica Mnd
dag kg™

A 0,058 0,009 0,001 -- -- 0,068 0,032 0,559
V4 Cv2 0,045 0,005 0,000 -- -- 0,050 0,028 0,608
Cyr 0,018 0,004 0,000 -- -- 0,021 0,009 0,518
A, 0,073 0,011 0,001 - - 008 0045 0,616
Vo  Cun 0,060 0,010 0,001 - ~ 0071 0036 0,599
cr 0,047 0,008 0,000 - - 0056 0028 0,582
A 0,083 0,004 0,001 -- -- 0,088 0,061 0,735
NC 2B; 0,025 0,004 0,001 -- -- 0,029 0,017 0,677
2C, 0,125 0,014 0,001 -- -- 0,140 0,092 0,739
A 0,009 0,002 0,000 -- -- 0,010 0,011 1,267

Ss E 0,004 0,003 0,001 -- -- 0,007 - -
2By 0,029 0,001 0,000 -- -- 0,031 0,004 0,123
2C 0,029 0,004 0,000 -- -- 0,033 0,022 0,743
Ay 0,027 0,002 0,000 -- -- 0,030 0,020 0,728
AC 0,023 0,003 0,000 -- -- 0,026 0,017 0,741
A, Cu1 0,022 0,003 0,001 -- -- 0,027 0,015 0,672
2C,» 0,012 0,001 0,000 -- -- 0,013 0,009 0,722
3Cy3 0,013 0,001 0,000 -- -- 0,015 0,010 0,721
A 0,101 0,008 0,001 -- -- 0,110 0,071 0,704
C, 0,059 0,005 0,001 -- -- 0,064 0,040 0,674
A, C, 0,043 0,004 0,001 -- -- 0,048 0,029 0,671
(OF 0,041 0,004 0,000 -- -- 0,045 0,032 0,779
C, 0,052 0,003 0,001 -- -- 0,056 0,034 0,657
A 0,109 0,007 0,002 -- -- 0,118 0,072 0,666
C, 0,058 0,003 0,001 -- -- 0,062 0,038 0,658
As C, 0,039 0,003 0,000 -- -- 0,042 0,025 0,637
Cs 0,044 0,003 0,001 -- -- 0,048 0,029 0,654
C, 0,032 0,002 0,001 -- -- 0,035 0,021 0,651

YCom base na primeira extragdo com o DCB.
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Para o V1, V2 e NC, a diferenca entre os valores de Fed da rocha e
do solum observada pode ser resultante da acdo de diversos fatores em
conjunto, como: lixiviagdo, formagao de minerais de argila silicatada com o
ferro em sua constituicdo (nontronita) e co-precipitacédo e, ou, encapsulamento
por concrecdes de ferro, manganés e carbonato de calcio, todos presentes

nos perfis.

4.3.5. Fracionamento da matéria organica

Devido a presenca de concrecdes de CaCOg; e, ou, elevados teores
dos cations Ca e Mg nos perfis estudados, foram realizados dois
fracionamentos de substancias humicas, com a finalidade de verificar o
efeito destes céations na estabilidade das substancias humicas. No primeiro
fracionamento (T1) procedeu-se sem o0 pré-tratamento sugerido pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (SISH) de eliminacéo de
carbonatos com HCI 0,1 mol L™ e, no segundo (T2), com esse tratamento
(Quadro 8). Mesmo sendo bastante complexo, o fracionamento resultou em
dados bastante consistentes.

Vale ressaltar que, pela metodologia utilizada, qualquer forma de
carbono existente no solo tem que estar contida em uma das fragoes,
mesmo aqueles compostos nao-humificados.

O somatério das fracdes humicas correspondeu em média a 99%
(T1) e 148% (T2) do carbono organico total, com melhor correlacéo
(r = 0,85**) para o fracionamento que incluiu o pré-tratamento. A faixa de
recuperacao foi bastante ampla para o T1, com valores variando de 48% a
327%, bem maior que os encontrados por BENITES (1998), NUNES (1999)
e OLIVEIRA (1999). Em razédo do grande predominio de argilominerais 2:1
nos solos estudados, essa diferenca pode estar relacionada com uma
possivel associacdo da fracdo humina (HM) com a matriz mineral. Uma
outra possibilidade é que, como os valores de carbono orgéanico total (COT)
sdo muito baixos, pequenas variacdes entre este e o somatorio das fracdes
humificadas resultam em grandes valores percentuais dessa diferenca.

Para T2 essa amplitude também foi verificada. Em ambos os casos, essa
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amplitude pode estar ligada a dificuldade de oxidacdo da matéria organica
na determinacdo do COT, visto que néo foi realizado o pré-tratamento para
sua determinacéo.

A realizac&o do pré-tratamento resultou em aumento médio de 300%
e 340% para as fracdes acido humico (FAH) e &acidos fulvicos (FAF),
respectivamente, e em reducdo de 60% na fracdo humina, caracterizando
aumento significativo no teor de carbono orgénico recuperado em alguns
solos. Neste caso, os elevados valores de Ca e Mg (Quadro 3) parecem o0s
responsaveis pela alta estabilidade das fracdes FAF e FAH, na forma de
fulvatos e humatos de calcio e magnésio (BRYDON e SOWDEN, 1959;
SCHNITZER e KHAN, 1972; DUCHAUFOUR, 1973; VOLKOFF e CERRI,
1980; FASSBENDER e BORNEMISZA, 1987). Essa afirmacédo fica mais
evidente ao analisar os dados dos solos com caracteristicas verticas e com
maiores teores desses ions (V1, V2, NC e Al), que apresentaram, sem a
lavagem com HCI 0,1 mol L™, valores iguais a zero para FAH e que, com a
realizacdo desse pré-tratamento, esses valores passaram a atingir 62% do
carbono recuperado.

Com a finalidade de verificar qual dos cations (Ca, Mg e Na) seria o
mais responsavel por essa estabilidade, foram analisadas as correlacdes
entre as relacdes FAFT1/FAFT2 e FAHT1/FAHT2 e esses cations. Para a
relacdo FAFT1/FAFT2 né&o foi verificada correlagcdo significativa.
Entretanto, observou-se correlacdo do Mg (r = -0,56**) e do Ca (r = -0,47**)
com FAHT1/FAHT2, refletindo maior importancia na estabilidade da matéria
organica na forma de humatos de calcio e magnésio na regido estudada.
Essa relacdo ndo se correlacionou com o sédio, o que evidencia a fraca
interacao desse cation (ligacdo apenas eletrostatica) com a fracdo FAH.

Tomando como referéncia o fracionamento que contempla o pré-
tratamento, verifica-se que a fragdo humina predomina em todos os solos
estuados. A fracdo FAF apresenta-se maior que a FAH, com excec¢ao dos
perfis A2 e A3, com valores da relacao FAH/FAF decrescendo para os
perfis V1, V2, NC, SS, Al e A3. Esses resultados refletem maior
mobilizacdo da FAF, com conseqiente acumulacdo do FAH nos horizontes
superficiais, mesmo em solos com drenagem deficiente (V1, V2, NC, SS e
Al).
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Quadro 8 - Teores de carbono das fracdes da matéria organica de alguns horizontes dos solos estudados sem e
com pré-tratamento com HCI 0,1 mol L™

Sem pré-tratamento Com pré-tratamento
Solo  Horizonte Carbono organico nas fracdes Carbono Carbono organico nas fragdes Carbono
Acido himico  Acido falvico ~ Humina S recuperado  Acido himico  Acido fdlvico  Humina S recuperado
g kg™ % g kg™ %

Vv A 0,000 0,417 4,85 5,27 129 0,382 1,442 4,004 5,83 142
! Cv2 0,000 0,245 3,65 3,89 158 0,256 1,582 3,398 5,24 213
vV Ap 0,000 0,306 5,07 5,37 86 0,327 1,428 4,634 6,39 103
2 Cv2 0,000 0,239 4,52 4,76 85 0,275 1,345 3,892 5,51 99
NC A 0,765 1,510 2,97 5,24 48 1,458 2,271 2,594 6,32 58
2Bt 0,037 0,258 3,72 4,01 82 0,345 1,430 2,373 4,15 84
s A 0,461 0,595 1,18 2,24 114 1,167 1,751 1,032 3,95 201
2Bty 0,267 0,146 0,48 0,90 91 0,600 1,257 0,450 2,31 235
Ap 0,066 0,556 5,18 5,80 111 0,911 1,490 2,989 5,39 103
AC 0,000 0,103 2,68 2,79 7 0,477 1,471 2,175 4,12 114
Ay Cu 0,000 0,076 2,36 2,43 248 0,617 1,330 2,051 3,99 407
2Cy2 0,000 0,069 3,15 3,22 327 0,436 1,217 2,513 4,17 424
3Cus 0,034 0,200 4,38 4,62 83 0,420 1,185 3,111 4,72 85
A 0,576 0,786 5,05 6,41 65 1,688 1,771 4,418 7,88 80
C: 0,107 0,394 4,16 4,66 59 1,666 1,294 3,601 6,56 83
Az C 0,206 0,344 5,39 5,94 62 2,476 1,345 4,662 8,48 89
Cs 0,179 0,236 3,15 3,57 64 1,320 1,442 2,203 4,96 89
Ca 0,121 0,210 1,62 1,94 66 0,856 1,220 1,330 3,40 115
A 0,561 0,273 2,69 3,52 57 1,861 1,502 1,447 4,81 77
Ci 0,158 0,134 1,60 1,89 48 1,352 1,330 0,846 3,53 90
As Cz 0,121 0,287 1,19 1,60 54 0,876 1,309 0,802 2,99 101
Cs 0,061 0,097 0,88 1,04 106 0,587 1,325 0,619 2,53 257
Ca 0,024 0,109 0,79 0,92 56 0,329 1,274 0,848 2,45 150

Y somatério das fracdes ac. fulvico, ac. himico e humina.
Fonte: SWITF, 1996.
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4.4. Caracteristicas mineraldgicas das diferentes frac6es do solo

4.4.1. Fracao areia

A difratometria de raios X da fracdo areia grossa de horizontes
superficiais (Figura 5) e subsuperficiais (Figura 6) dos solos estudados
revelou a presenca de plagioclasio (picos 0,642; 0,400; 0,381; 0,376;
0,346; 0,324, 0,318; 0,301; e 0,296 nm), feldspato potassico (microclinio
- picos 0,421; 0,381; 0,376; 0,346; e 0,327 nm e quartzo (0,421 e
0,333 nm). Completam esta lista, provavelmente em menor propor¢éao, a
calcita (0,301 nm) e a carbonato-apatita (0,272 nm), nos Vertissolos e
nos Aluviais, respectivamente. Dois dos Aluviais apresentaram, também,
picos de anfibdlio (0,826 nm) e mica (0,982 nm) na subsuperficie.

A mineralogia mais diversificada dos Aluviais em relagcdo aos
outros solos mostra-se condizente com a classe, cuja génese contempla
a deposicdo de materiais pelas dguas dos rios do Peixe, Piranhas e seus
afluentes, que atravessam &areas de rochas contendo 0sS minerais
anteriormente mencionados. Os resultados constatados para a
mineralogia da areia estao condizentes com aqueles obtidos por outros
autores para solos Aluviais da regidao do Baixo Acu (RN) e do Vale do
Pajeu (PE).

A mineralogia da fragdo areia fina dos horizontes superficiais
(Figura 7) e subsuperficiais (Figura 8) € muito parecida com a da areia
grossa e confirma a reserva de elementos como o potassio (microclinio e
mica), sodio (possivelmente albita) e calcio (provavelmente anortita),
sobretudo nos Aluviais e no Solonetz-Solodizado do presente estudo. A
calcita parece ser importante fonte de calcio na fracdo areia dos

Vertissolos.
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superficial (A) dos solos estudados (laminas néao-orientadas).
Pg-plagioclasio;

(Qz-quartzo;

Figura 5 - Difratogramas de raios X da fracdo areia grossa do horizonte
carbonato apatita).
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nao-orientadas). (Qz-quartzo; Pg-placioclasio; Fd-feldspato; Ca-

e C2 para Vertissolos e Aluviais) dos solos estudados (laminas
calcita; Ap-carbonato apatita).

subsuperficial (Bt para Bruno Nao-Calcico e Solonetz-Solodizado

Figura 6 - Difratogramas de raios X da fracdo areia grossa do horizonte
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nao-orientadas). (Qz-quartzo; Pg-plagioclasio; Fd-feldspato; Mi-

e C2 para Vertissolos e Aluviais) dos solos estudados (laminas
mica; Na-anfibolio; Ap-carbonato apatita).

subsuperficial (Bt para Bruno Nao-Calcico e Solonetz-Solodizado

Figura 8 - Difratogramas de raios X da fracdo areia fina do horizonte



4.4.2. Fracao silte

A mineralogia do silte para os horizontes superficiais (Figura 9) e
subsuperficiais (Figura 10) dos solos estudados é relativamente simples e
de certa forma similar a da fracdo areia. Além de plagioclasios, microclinio
e quartzo em todos os solos, € marcante a presenca de mica (0,982 nm) e
possivelmente clorita (1,425 e 0,708 nm — lamina nao aquecida) nos
Aluviais. Em quaisquer dos solos, estes minerais sédo as principais fontes
de K*, Na" e Ca™".

4.4.3. Fracao argila

A baixa precipitacdo pluviométrica na area em estudo, aliada a alta
evapotranspiragéo e, no caso dos perfis V1, V2, NC, SS e Al, a deficiéncia
de drenagem (decorréncia da textura, posi¢cdo no relevo e, ou, estratificacao
horizontalizada do material de origem), resultou na ocorréncia de
argilominerais 2:1 expansiveis em todos os solos estudados (Figuras 11,
12,13, 14, 15, 16 e 17). A inferir-se pela expansao (V2C2) e ndo-expansao
(V1C2) do tratamento com Mg + glicerol, presume-se que a vermiculita e a
esmectita sejam 0s componentes mineralégicos mais importantes dos
Vertissolos e 0s responsaveis por caracteristicas como fendilhamento,
quando seco, superficie de comprensédo, dureza, etc. A diferenca de Fed
em relacdo ao Fes sugere argilas ricas em ferro, provavelmente
nontronitas. Esses argilominerais apresentam-se na forma de esmectita,
vermiculita e, possivelmente, interestratificados ilita/vermiculitas,
conferindo aos Vertissolos caracteristicas de fendilhamento.

Além desses minerais expansiveis, foi identificada nos Vertissolos a
ocorréncia de quartzo (0,33 nm), feldspatos (d = 0,32 nm), ilita (d = 0,97-
1,00 nm e 0,33 nm) e, possivelmente, haloisita ou algum interestratificado
esmectita/caulinita. Este ultimo é inferido em funcéo do pico equivalente a
distancia de 0,80 nm, proximo da caulinita, que colapsa, ao ser saturado,
com potassio (comparacdo entre as Figuras 12 e 13). Segundo JOHNSON
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et al. (1962), a presenca de feldspatos na fracdo argila € possivel em
regides secas, onde ha pouca alteracdo quimica dos minerais da rocha de
origem. Resultados semelhantes foram encontrados por LYRA et al. (1995)
e JOHNSON et al. (1962) em Vertissolos da regidao do baixo-médio Sao
Francisco e do Arizona-EUA, respectivamente.

Foi observada, também, nitida tendéncia de aumento de ocorréncia
de caulinita (d = 0,71 nm e 0,36 nm) e diminuicdo de esmectita na diregao
dos horizontes superficiais dos perfis NC e SS (Figura 13). Conforme LUZ
et al. (1992), essa tendéncia pode ser tanto resultante da intemperizacao
das esmectitas, formando caulinitas, quanto da remocao preferencial da
esmectita em relacao a caulinita.

Para os solos Aluviais, os argilominerais caulinita e ilita apresentam-
se como predominantes (Figura 16). Pequenos picos de
esmectitas/vermiculitas sdo também identificados nesses perfis,
representando sua existéncia em menor quantidade. Excecdo é feita para o
perfil A1, que, em razado de sua drenagem mais deficiente, apresenta os
picos dos minerais expansiveis mais destacados, 0 que sugere maior
guantidade.

No que se refere aos 6xidos de ferro, os difratogramas de argilas
tratadas com NaOH 5 mol L revelam a presenca da hematita tanto nos
horizontes superficiais quanto nos subsuperficiais dos perfis V1, V2 e NC
(Figura 16). A goethita, a inferir-se pela expressdo de pico nos
difratogramas, € menos expressiva. Esse predominio, juntamente com uma
possivel forte interacdo entre matéria organica e argilas 2:1, 6§,
provavelmente, o principal motivo da cor “achocolatada” nos Vertissolos.
Vale salientar que, além dos picos da hematita e da goethita, sdo
caracteristicos os picos 045 e 0,26 mm da ilita, mineral resistente ao

ataque com NaOH 5 mol L.
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Figura 9 - Difratogramas de raios X da fracdo areia fina do horizonte

superficial (A) dos solos estudados (laminas n&o-orientadas).
(Qz-quartzo; Pg-plagioclasio; Fd-feldspato; Mi-mica; An-anfibdlio;

Sb-serpentina; Ap-carbonato apatita).
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Figura 10 - Difratogramas de
subsuperficial
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Figura 11 - Difratogramas de raios X da fracdo argila desferrificada dos
Vertissolos (laminas orientadas). (Vm/Es-vermiculita/esmectita;

Hl-haloisita; Il-llita; Fd-feldspato; Qz-quartzo).
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Figura 12 - Difratogramas de raios X da fracdo argila desferrificada do
horizonte subsuperficial (C,;) dos Vertissolos, tratada com
magnésio + etileno glicol (Mg-G) e potassio a 25 e 550°C (K
25C e K 550C) (laminas orientadas). (Es+-esmectita altamente
expansiva; Vm/Es-vermiculita/esmectita; Il-ilita).
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Figura 13 - Difratogramas de raios X da fracdo argila desferrificada do
Bruno Nao-Calcico e Solonetz-Solodizado (laminas orientadas).

(Vm/Es-vermiculita/esmectita; ll-llita; Ct-caulinita; Fd-feldspato;
Qz-quartzo).
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Figura 14 - Difratogramas de raios X da fracdo argila desferrificada do
horizonte subsuperficial (Bt) do Bruno N&o-Calcico e Solonetz-
Solodizado, tratada com magnésio + etileno glicol (Mg-G) e
potassio a 25 e 550°C (K 25C e K 550C) (laminas orientadas).
(Vm/Es-vermiculita/esmectita; ll-llita; Ct-caulinita).
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Figura 15 - Difratogramas de raios X da fracdo argila desferrificada do
horizonte subsuperficial (Cr) do Bruno Nao-Calcico e Solonetz-
Solodizado, tratada com magnésio + etileno glicol (Mg-G) e
potassio a 25 e 550°C (K 25C e K 550C) (laminas orientadas).
(Es+-esmectita altamente expansiva; Vm/Es-vermiculita/esmectita;
lI-llita; Ct-caulinita).
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Figura 16 - Difratogramas de raios X da fracdo argila desferrificada das
camadas subsuperficiais (C3 para Al e C4 para A2 e A3) dos
Aluviais, tratada com magnésio + etileno glicol (Mg-G) e
potassio a 25 e 550°C (K 25C e K 550C) (laminas orientadas).
(Es+-esmectita altamente expansiva; Vm/Es-vermiculita/esmectita;
lI-llita; Ct-caulinita; Fd-feldspato).

66



M & o4 B F WD N BB N DA 1
20 (tubo de cobre)

Figura 17 - Difratogramas de raios X da fracdo argila tratada com NaOH
5 mol L™ dos perfis V1, V2 e NC (laminas ndo-desorientadas).
(II-llita;  Qz-quartzo; Fd-feldspato; Pg-plagioclasio; Hm-
hematita).
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4.5. Caracteristicas micromorfoldégicas

Os solos estudados apresentaram feicdes bem peculiares e tipicas,
principalmente os Vertissolos. Nestes solos, foram observadas feigdes
pldsmicas com abundante argila dispersa (aspecto nebular), decorrente da
mineralogia esmectitica. Um grande numero de zonas de incipiente
ferruginizacdo (concentracdo plasmica) de Fe-amorfo também foi
constatado, indicando a importancia de ciclos de flutuagcdes sazonais e de
ciclos redox durante a génese desse solo (Figura 18a). A reorganizacao
plasmica, quando em contato com litorreliquia de argilito, leva a formacao
de superficie de deslizamento (slikenside). A orientacdo da argila dispersa
mostra-se em bandas paralelas (Figura 18b,e). As litorreliquias
normalmente apresentam-se com bordas ferruginizadas pelo ferro
estrutural da esmectita do sedimento (Figura 18b). Foram observados
também ndédulos ferruginosos (Figura 18f,c).

O plasma argiloso dos Vertissolos mostra-se com abundante argila
dispersa, nédulos e fragmentos de pseudomorfos de rochas sedimentares
peliticas ferruginizadas. Nota-se a presenca de cutds de tensdao,
reorganizados na superficie dos peds, porém com fraca orientacao
(Figura 18f). Foram também observados noédulos carbonéaticos com
dendritos de manganés, caracteristicos de solos vérticos (Figura 18d).

No horizonte 2Bt do Bruno Nao-Calcico verificou-se grande
guantidade de nodulos ferruginizados com matriz litorreliquia pelitica,
indicando contribuicdo de materias vérticos na génese do solo. Foram
verificados, também, o desenvolvimento de estrutura e nddulos
feruginosos, com cerosidade na forma de cutds de tensdo ou estresse, e
desenvolvimento de angulosidade devido a grande atividade de argila. A
presenca de filmes cutanicos é discreta, porém visivel em maiores
aumentos (Figura 19a, b, c).

No Solonetz-Solodizado, observou-se grande quantidade de gréos
de quartzo arestados e arredondados, com preenchimento argiloso
intergranular. O visivel aspecto nebular da argila dispersa sugere a

presenca de esmectitas (Figura 19d).
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Figura 18 - Fotomicrografias dos horizontes C, dos Vertissolos estudados.
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Figura 19 - Fotomicrografias de horizontes Bt de Bruno N&o-Calcico e
Solonetz-Solodizado.
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4.6. Ambiente agricola e uso da terra

4.6.1. Divisdo de ambientes agricolas dos pequenos agricultores

da regido das Varzeas de Sousa

A partir dos resultados das entrevistas com os agricultores,
procuraram-se analisar e descrever de forma sucinta as caracteristicas de
uso da terra nas “Varzeas de Sousa”. No decorrer do texto foram feitas
ainda transcricdes, na integra, de frases relatadas pelos agricultores que
apresentam relacdo com o assunto discutido.

De forma geral, os pequenos agricultores dividem a regido estudada
em cinco ambientes distintos: massapé vermelho, massapé preto, baixio,
area muito pedregosa com muito xique-xique e pereiro. Confrontando esta
divisdo com a caracterizagao e classificacéo realizada no campo, percebeu-se
uma relacao direta com as principais classes de solos encontradas. Assim,
as denominacdes para os diferentes ambientes da regiao, relatadas pelos
agricultores, correspondem a Vertissolo, Aluvial vértico, Aluvial de textura
média e Bruno N&o-Calcico, respectivamente. Ficou evidente que eles
usam caracteristicas e propriedades do solo, como cor, textura (massapé),
vegetacao natural e pedregosidade, para separa-los (Quadro 10).

Além de massapé vermelho, alguns agricultores dividem ainda o
Vertissolo em massapé branco, ocorrendo em uma Unica entrevista uma
terceira divisdo: o massapé escuro. Nesses casos, além da cor, foi usada a
fertilidade dos solos, em que o agricultor se expressava com as terminagoes
mais forte e menos forte para diferencia-los. A seguinte ordem crescente
em fertilidade foi utilizada por ele: massapé escuro > massapé branco >
massapé vermelho (Quadro 11). No decorrer da realizacdo do trabalho de
campo, ndo foi possivel constatar a presenca do solo caracterizado como
massapé escuro. O segundo tipo de solo foi coletado, mas nao foi
caracterizado. Quanto ao solo massapé vermelho, em virtude do amplo
dominio na area, os trabalhos de campo e laboratério permitiram sua

caracterizacao.
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Quadro 10 - Classificacdo dos agricultores em relacdo ao Sistema
Brasileiro de Classificacado de Solos

. SBCS
Agricultores
Camargo et al. (1987) EMBRAPA, (1999)
Massapé vermelho Vertissolo Vertissolo
Massapé preto Aluvial vértico Neossolo Flavico vértico
Baixio Aluvial textura arenosa e médie Neossolo Flavico
Area muito pedregosa com Bruno N&o-Calcico Luvissolo

muito xique-xique e pereiro

Quadro 11 - Critérios adotados pelos agricultores para indicar, no
campo, 0os massapeés (Vertissolos) quanto a fertilidade

Fertilidade Cor Profundidade
Mais fértil Escuro Profundo
Intermediario Branco --

Menos fértil Vermelho Raso

Além dessas caracteristicas, alguns agricultores relacionam a
profundidade do solo com sua fertilidade e utilizam a denominacao “laje”
(rocha) préxima ou ndo da superficie para caracterizar, respectivamente, o
solo menos ou mais produtivo (Quadro 11).

A agricultura de subsisténcia € marcante na regido, onde feijao,
milho e arroz sédo as culturas mais plantadas. Como toda agricultura de
subsisténcia, 0 manejo é bastante simples, restringindo-se neste caso a
plantio e capinas com enxada, cultivador de tracdo animal ou até mesmo
com as maos, dependendo do nivel de umidade e tipo de solo. O uso de
insumos agricolas, como adubo, sementes selecionadas e defensivos
agricolas, é praticamente inexistente e, quando praticado, restringe-se a

aplicacdes de inseticida na cultura do milho.
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As culturas do coco, banana e algoddo herbaceo mostram-se
rentaveis na regido. As duas primeiras sdo cultivadas nos solos Aluviais
dos rios do Peixe e Piranhas, e a dultima, no Vertissolo. O uso de
defensivos agricolas, como os inseticidas bultox e folidol, e de sementes
selecionadas é mais evidente, entretanto sdo poucos o0s agricultores que
realizam a pratica de adubacdo quimica, principalmente no periodo da
implantagdo da cultura. Normalmente, eles usam esterco de gado como
adubo organico nessas culturas e na do arroz.

Os cuidados quanto as normas de aplicacdo dos defensivos
agricolas ndo sdo seguidos por nenhum dos agricultores entrevistados.
Para aqueles situados no Vertissolo, a caracteristica de alta pegajosidade
torna essa atividade mais perigosa, visto que o agricultor vai para o campo
descalco, o que é evidenciado pelas expressdes: “nesse tipo de terra, tem
gue entrar descal¢co para ndo atolar”.

Além das pragas lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) e
lagarta-da-espiga (Heliothis zea.), no milho; acaro (Eriophyes guerreronis
Keif.), no coqueiro; e vaquinha (Diabrotica speciosa), no feijao, a area em
estudo possui 0 bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis boh) e a
mosca-branca (Bemisia tabaci). A mosca-branca tornou-se a pior praga da
regido, segundo os agricultores; o alto custo para o controle, aliado a
grande diversidade de culturas hospedeiras, diminuiu a produtividade ou
mesmo inviabilizou a exploracdo das culturas de subsisténcia.

Vérios agricultores deixaram de cultivar o algoddo herbaceo, em
razdo dos altos custos do controle do bicudo e da mosca-branca.
Expressdes como “Antes do bicudo era melhor” e “O inseticida tira o lucro;
e agora com essa mosca-branca ficou muito pior” demonstram a grave
situacdo econdmica desta cultura na regido. A area plantada foi reduzida
de 53.870 ha em 1985 para 2.989 ha em 1994 (area plantada na bacia do
Rio Peixe) (CARNEIRO e QUINTANS, 1997), devido a incidéncia do
bicudo. A regido passa novamente por dificuldades com essa nova praga
(mosca-branca), que, segundo os agricultores, surgiu na regido em 1997.
Vale ressaltar que a seca também foi um dos fatores que contribuiram para

reducdo da area plantada.
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Quanto a escolaridade, os agricultores adultos e idosos sdo quase
na totalidade analfabetos, porém seus filhos, menores de idade,
freqiientam a escola. Nesse aspecto, a praga do bicudo foi positiva para a
regiao. Com a reducdo da area plantada, por causa dessa praga, faltou
trabalho no campo, e as criangas que antes ajudavam no plantio e, ou, na
colheita do algodao passaram a estudar.

A valorizacdo da terra e de seus produtos é uma caracteristica
marcante nos agricultores da regidao, o que pode ser demonstrado pelas
expressodes: “o solo € bom demais”, “aqui tudo que planta d4” e “é uma das
terras melhores do mundo para plantar coco”. Entretanto, ficou bem clara a
dificuldade para sobrevivéncia na regido, sendo a palavra “agua”
mencionada em demasia: “tendo 4gua é bom”, “a area € boa se tiver agua”,
“plantar no sertdo € mesmo que jogar por dinheiro”, “a agua € o sangue da
terra”, entre outras. A falta desse recurso faz parte da vida desses
agricultores. No ano agricola de 1999, alguns agricultores perderam trés
vezes o plantio e quase todo ou todo o rebanho bovino, que é considerado
por eles uma segunda moeda. Alguns comentam que desde 1997 néo
colhem nada, sendo sua principal renda o auxilio dado por meio do
governo pelo programa denominado Frente de Emergéncia.

Como a area é cortada por dois rios (rio Piranhas e rio do Peixe),
poder-se-ia perguntar: por que os agricultores da margem desses rios néao
utilizam a irrigacdo para repor as necessidades hidricas das culturas?
Contudo, o rio Piranhas € perenizado pelas aguas liberadas do acude Sao
Gongalo. Como este encontra-se atualmente destinado apenas ao
abastecimento urbano da cidade de Sousa, ndo € possivel utilizar suas
aguas para irrigacao. Quanto ao rio do Peixe, sua perenizacdo também
depende das aguas de acudes, neste caso o acude Lagoa do Arroz, que
também ndo se encontra em condi¢des de liberar agua para irrigagéo.
Percebe-se, assim, que a agricultura atual depende basicamente das
chuvas de inverno, principalmente para aqueles agricultores situados nas
areas de Vertissolos, que distam das fontes de aguas citadas.

CitacOes dos agricultores sobre como seria um inverno bom ou ruim
foram confrontadas com dados pluviométricos mensais dos anos de 1910 a

1985 (BRASIL, 1990). Para eles, um inverno bom seria aquele em que
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chove de janeiro até junho, e o ruim, aquele em que as chuvas vao de
janeiro até marco ou abril. Utilizando-se das observacfes pluviométricas,
percebeu-se que nos anos de 1917, 1924, 1934, 1940, 1964, 1967, 1974,
1977 e 1985, quando se registrou precipitacdo anual acima de 1.000 mm,
as chuvas prolongaram-se apenas até o més de junho, o que evidencia a
percepcao dos agricultores locais quanto a distribuicdo temporal das
precipitacdes.

Uma alternativa para solucionar os problemas causados pela seca
seriam as perfuracdes de pocos amazonas. Todavia, observou-se gue na
area dos Vertissolos as aguas apresentavam-se salinas (Apéndice 1 —
Quadro 2A), como demonstrado pela expressédo: “a agua do poco corta até
roupa”. Nos solos Aluviais o problema passa a ser outro: a baixa vazao dos
pocos, que, além de atender a irrigacdo de grandes areas plantadas, tem
que irrigar por inundacdo. O sistema de microaspersdo € uma realidade
que esta chegando nesses ultimos anos, com o agravamento da seca.

Analisando as entrevistas, observou-se uma relacao entre o solo e
as culturas adotadas pelos pequenos agricultores. Segundo eles, o solo
passa a ser muito ou pouco produtivo, dependendo da cultura que esta
sendo implementada. Para o feijdo, o melhor solo seria o Aluvial textura
média e o Vértico, sendo o Vertissolo designado como “muito forte”,
conforme o dizer: “0 massapé vermelho € bom para tudo, menos o feijao,
gue ndo vai bem; enrama demais; a terra € muito forte” e “o feijado cresce
demais, s6 se da em terra fraca, arenosa”. Esse carater de forte pode estar
relacionado ao excesso de umidade retido pelo solo (encharcamento). Para
o milho, todas as classes de solos sdo produtivas, porém o Vertissolo
destaca-se entre os agricultores como o melhor. Relatos indicam
produtividade média de 700 a 750 kg de gréaos por “tarefa”, com 3,3 tarefa
correspondendo a 1 hectare. As culturas de algoddo e coco mostram-se
melhores no Vertissolo e nos Aluviais, segundo os mesmos agricultores.

Relacionando-se solo, tipo de cultura, distribuicdo e quantidade de
chuva, o conceito de solo mais produtivo varia entre os agricultores. Em
anos em que o inverno é muito chuvoso, como ocorrido em 1974 e 1985,
registrando-se precipitacdo média anual de 1.556 e 1.579 mm,

respectivamente (BRASIL, 1990), nenhum solo seria “o ideal”, devido a
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presenca de nivel freatico superficial em praticamente toda a regido. Nos
invernos com menores precipitagbes anuais, os agricultores relatam que a
area dos Vertissolos seria a mais produtiva. Percebe-se que os agricultores
relacionam solo mais produtivo com retencdo de agua. Relatos de
in0meros agricultores demonstram que a umidade no solo permanece por
mais de 20 dias apés uma chuva de 100 a 120 mm, sendo esta identificada
como “boa” através das entrevistas.

O Vertissolo ocupa aproximadamente 26% da area, sendo um solo
bastante peculiar na regido. Seu manejo, devido a sua caracteristica de
elevada pegajosidade, mostra-se diferenciado do das demais classes de
solos. E interessante ressaltar que seu preparo para o plantio inicia-se
normalmente em janeiro, antes das chuvas, com o solo seco. Essa forma
de preparo, segundo 0s agricultores, seria a Unica maneira para manejar o
terreno com arado, caso se empregue tracdo mecanizada, ou cultivador,
caso se use tragcdo animal, o mais utilizado na regiéo.

O plantio varia conforme o teor de umidade, sendo regularmente
realizado logo apdés o inicio das primeiras chuvas, quando as covas sao
abertas com enxada. Entretanto, quando o Vertissolo apresenta-se com
elevada umidade, essa forma de plantio € substituida por outra bastante
peculiar: o uso dos pés para abrir as covas (Figura 20). Entre os
entrevistados, todos ja realizaram esta forma de plantio. Normalmente
fazem uso de uma “corrente” (corda de 25 metros com marcas espacadas
de 40 cm) para alinhar o espagcamento entre plantas. Por causa do uso
dessa forma de plantio, ha varios relatos de problemas de picadas de
escorpiao e aranha caranguejeira.

Na capina, o uso do cultivador entre linhas €, da mesma forma que
no preparo do solo, somente adotado quando esse solo apresenta-se com
baixo teor de umidade. Quando a umidade é alta, a capina € realizada
através do arranque com o uso exclusivo das maos.

Uma caracteristica da classe dos Vertissolo é a presenca intensa de
fendas na superficie. Foi perguntado se a presenca ou nado de fendas
poderia ser indicativo de umidade ideal para plantio. Isto foi confirmado por
todos os entrevistados, os quais descreveram que uma chuva ideal para o

plantio nesse solo é aquela em que as fendas ndo permanecem visiveis na
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superficie e em que o carater de pegajosidade mostra-se bastante
evidente, o que pode ser visto através das frases: “chuva ideal é aquela
gue fechas as fendas e forma lama”, “a terra tem que atolar e a agua tem
gue escorrer. Nao pode ter fendas”, entre outras. Esse fato pode estar
relacionado com a maior maciez do solo, resultante da reducdo da
densidade do solo ao umedecer.

Um fato marcante nos Vertissolos é a presenca de rachaduras na
morada do agricultor, seja no piso ou nas paredes, e de tombamento de
cercas. Estas séo refeitas anualmente, principalmente nas fazendas que
possuem gado.

A presenca de solos salinos foi registrada nas entrevistas através da
expressao “terra com salitre”. Normalmente, sua presenca foi constatada
pelos agricultores em algumas areas de solos Aluviais e nas éareas de
carnaubas. De forma geral, os agricultores dessa regido evitam 0 uso
desse tipo de terreno, comentando que ele ndo é bom nem para o arroz.
Entretanto, dois entrevistados relataram que utilizam essas areas,

aplicando esterco de gado para aumentar a produtividade.

Figura 20 - Plantio de algoddo na BR-230, realizado com o calcanhar.
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Nas areas com carnauba, registrou-se a atividade de desmatamento
em épocas passadas, para aproveitamento da area, seja para pastagem nativa,
milho, algod&o ou feijdo. S&o consideradas, entre os entrevistados, como terras
agricultaveis, boas para o plantio das culturas citadas anteriormente. Os
agricultores ressaltam que o principal problema dessas areas sao as raizes
das carnaubeiras, que formam o que chamam de “bucha”, dificultando o
manejo do solo. A “bucha” seria o entrelagcamento das raizes quando as
carnaubeiras se encontram muito préximas. Comentam que o uso dessas
areas sO é possivel trés anos apds o desmatamento, quando as raizes nao
existem mais, ou com o uso de arado de disco. Mesmo assim, deve-se

registrar a ocorréncia de areas com acumulo de sais nos carnaubais.

4.6.2. Situacao atual dos irrigantes do Projeto Sdo Gongalo

A Diretoria Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), antes
denominada Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca (IFOCS), iniciou
em 1919 a construcdo do acude Sao Gongalo, concluindo-o em 1935. Logo
em seguida, foi iniciada a construcdo dos canais de irrigacéao e a liberacao
de dgua para os agricultores das varzeas e para o posto de pesquisa, mais
tarde denominado Instituto José Augusto Trindade. Este posto inicialmente
tinha o objetivo de estudar esséncias florestais da regido semi-arida.
Posteriormente, ele realizou pesquisas na area de fruteiras tropicais,
fitopatologia, entomologia, melhoramento de plantas e, no primeiro
laboratério de solos da América Latina, os primeiros estudos de solos. O
primeiro mapa de solos foi feito em 1947, quando foi confeccionado o
mapa agroldgico da bacia de irrigacdo do acude Sao Gongalo.

Os agricultores da regido recebiam assisténcia técnica do IFOCS,
gue na época trouxe alta tecnologia de irrigacdo e implantou grande
numero de espécies de fruteiras tropicais. Entretanto, com a instalacao do
perimetro irrigado, no inicio da década de 70, foram erradicados esses
pomares. Uma area de aproximadamente 5.000 ha foi desapropriada e
indenizada, para criacdo do perimetro de irrigacdo, que foi denominado

Perimetro Irrigado de Sdo Goncalo.
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No processo de colonizacdo foram distribuidos lotes de 4 a 5 ha,
sistematizados e com sistema de irrigacdo gravitatério, para os colonos
selecionados. A colonizagédo iniciou-se com 70 agricultores, chegando
atualmente a 500. O IFOCS, agora denominado DNOCS, dava toda a
estrutura de maquinas (tratores, batedores de arroz, etc.) e administrativa
e negociava toda a producado da area.

Como em todo projeto de irrigacao realizado por essa instituicdo, aos
poucos os colonos tinham que se emancipar. Foi criada uma cooperativa,
nos primeiros anos gerenciada pelo DNOCS, a qual etinha poderes para
administrar o perimetro irrigado e tinha a obrigacdo de manter em perfeito
estado a estrutura de irrigacdo e dar assisténcia técnica aos colonos.
Posteriormente, a geréncia passou a ser dos proprios colonos.

Esta cooperativa, segundo o0s entrevistados, passou por Varias
dificuldades, mas, com o apoio do DNOCS, fez varios beneficios para o
perimetro de irrigacdo, como a instalacdo de rede elétrica e pocgos
amazonas. Esses pogos procuraram aproveitar 43 milhdes de metros
cubicos de agua armazenada em reservatério subterraneo, diminuindo os
problemas da seca surgidos no perimetro no inicio da década de 90.
Atualmente, a cooperativa encontra-se em situacdo financeira
desfavoravel.

Em ambito geral, os colonos de Sao Goncalo encontram-se em
melhores condicbes quando comparados aos agricultores das areas
vizinhas, seja de infra-estrutura como, também, de instrucdo. O nivel de
escolaridade dos colonos e de seus filhos é bem superior ao daqueles da
regiao das “Varzeas de Sousa”, onde o segundo grau € basicamente
concluido na propria escola agrotécnica do perimetro, ocorrendo casos de
formatura de seus filhos em cursos superiores.

Os treinamentos promovidos pelo DNOCS, como também sua
assisténcia, proporcionaram maior conhecimento técnico dos irrigantes de
Sao Goncalo, em relacdo aos das areas vizinhas. A pratica de consaorcio
(banana e coco) e o uso do gesso fazem parte de sua histéria. Entretanto,
0 manejo da agua é feito de forma incorreta, promovendo a elevagédo do

lencol freédtico e salinizagcdo dos solos.
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O sistema de irrigacdo ainda € o mesmo desde a implantacdo do
projeto (gravitatoria por inundacdo ou sulco), e a quantidade de agua
disponivel atualmente € bem menor. O acude S&o Goncalo, que vinha
passando por racionamento na liberacdo de agua desde 1993, encontra-se
neste ano impossibilitado de liberar agua para irrigacdo, devido as
constantes secas (Apéndice 2). Para agravar esse problema, alguns pocos
nao podem atender a demanda de &gua requerida pelo sistema de
irrigagao.

Por esses motivos, 0s colonos apresentam-se em situacao de
descrenca com o perimetro irrigado. A situacdo ainda ndo é considerada
tdo grave como a dos agricultores das varzeas de Sousa, onde foi
registrada perda de colheita, mas a continuidade do periodo de seca pode
promover perda da safra na regido. Os entrevistados comentam que a
solucado seria a mudanca total do sistema de irrigacao atual pelo sistema
por microaspersao. Alguns, com recurso préprio, fizeram esta mudanca.

Assim, a area do projeto de irrigacdo de Sao Gongalo, que iniciou
com culturas de ciclo curto, como algodao herbaceo e tomate, e que hoje é
praticamente toda cultivada com banana e coco, esta Ultima com
produtividade média de 26.000 cocos por hectare/ano, pode, nesses

proximos anos, entrar em complicada situacao.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar fisica, quimica,
mineraldgica e micromorfologicamente os solos localizados na regido de
Sousa-PB, enfatizando a identificagdo de minerais com potencial de
salinizacdo nas fracdes areias grossa e fina, silte e argila. Adicionalmente,
foi caracterizado o perfil dos pequenos agricultores da regido. Nesse
aspecto, a busca pelo conhecimento popular foi transformada num
importante dado para analise.

Para isso, apés consulta de mapas preexistentes e percorrimento
intenso na area em estudo, foram selecionados e coletados materiais de
solo de perfis de expressiva ocorréncia na area, dentro da classe dos
Aluviais, Bruno N&o-Célcico, Solonetz-Solodizado e Vertissolos.

A caracterizacao fisica englobou anélise textural, argila dispersa em
agua, densidades do solo e da particula e curva de retencdo de umidade. A
caracterizacao quimica constou da determinacdo do pH (em agua e KCI),
de Ca®', Mg?*, Na*, K*, AI**, H*, P disponivel, carbono organico, extracéo
de Fe e Mn com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e oxalato acido de
amonio, oxidos, pelo ataque sulfarico, e teor de sais totais em extratos de
pastas de saturacdo. Além disso, foram realizados fracionamento da matéria
organica, analises mineraldgicas das fracdes areia grossa, areia fina, silte e
argila por difratometria de raios X e estudos micromorfolégicos dos horizontes

diagnésticos dos Vertissolos, Bruno Nao-Calcico e Solonetz-Solodizado.
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Para a caracterizacao dos perfis dos pequenos agricultores, foram
realizadas 30 entrevistas informais, em que o0s entrevistados (pequenos
agricultores com mais de 10 anos na area) foram determinados por um
método de indicacdes, ou seja, o agricultor que estava sendo entrevistado
indicava o seguinte, sendo o primeiro escolhido aleatoriamente. Procurou-
se englobar toda a regido denominada “Varzeas de Sousa”, a qual foi
dividida, baseando-se em mapa fundiario da regido, em trés setores: bacia
do rio do Peixe, bacia do rio Piranhas e BR-230, sendo este ultimo
localizado entre os dois anteriores. Procurou-se ainda estudar a regido do
projeto de irrigacdo Sdo Gongalo, desenvolvido pelo DNOCS na década de
70.

Foi feita, ainda, uma andlise critica sobre a situacdo atual dos
recursos hidricos. Realizou-se um levantamento de dados atuais, referente
a qualidade e volume de agua de seus principais acudes: Sdo Goncalo,
Lagoa do Arroz e Engenheiro Avidos. Devido a transposicdo das aguas
para a regido em estudo, o acude Estevam Marinho (ou Coremas/Mae-d’Agua)
foi incluido na anélise.

Os dados apresentados e discutidos permitiram estabelecer as

seguintes conclusdes:

* A maioria dos solos estudados apresentou severas restricdes fisicas
para a agricultura, como: altas pegajosidade e plasticidade, elevada
densidade do solo, estrutura prismatica ou colunar, pedregosidade

superficial e susceptibilidade a erosao.

= Além do sédio, que promoveu elevada percentagem de argila dispersa
em agua, 0 magnésio aparece como cation de grande importancia
nesse fendmeno, principalmente nos Vertissolos. Nestes solos, mesmo
sendo o teor de sodio bem menor que o de calcio, a argila dispersa
mostrou-se bastante elevada, condizente com sua prépria natureza e

com os altos valores de magnésio.

= O teor de 6xido de ferro mostrou-se baixo em todos os perfis, com
provavel predominio das formas menos cristalinas, em razéo das altas

relacdes Feo/Fed.
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A mineralogia célcio-sodica das fracdes areia grossa, areia fina e silte
pode ser a principal responsavel pelos altos teores de calcio, magnésio

e sédio dos solos estudados.

A baixa precipitacao pluviométrica anual, a ma distribuicdo de chuvas, a
elevada evapotranspiracao, aliadas, para o caso de Vertissolos, Bruno
N&o-Calcicos e Solonetz-Solodizado, ao material de origem pouco
permeavel, contribuiram de forma marcante na génese dos solos. Isto
resulta na presenca marcante de vermiculita/esmectita e ilita na fracao
argila de todos os solos estudados. O teor expressivo de ferro na fracédo
argila sugere, além da presenca da hematita, a ocorréncia de mineral

2:1 expansivo rico em ferro, possivelmente a nontronita.

7z

A cor “achocolatada” é provavelmente resultante da presenca da
hematita, com provavel contribuicdo da matéria organica estabilizada

por argilominerais 2:1 e altos teores de calcio e magnésio.

A realizacdo do pré-tratamento para eliminacdo de carbonatos (HCI
0,1 mol L-1) durante o fracionamento da matéria organica resultou em
aumento de 300 e 340% para os &cidos humicos e fllvicos,
respectivamente, e reducdo de 60% na fracdo humina, sugerindo a
presenca de humatos e fulvatos de célcio e magnésio na estabilizacao

da matéria organica.

As melhores correlacdes do magnésio com a relacdo AHT1/AHT2 (4cido
himico sem pré-tratamento/acido humico com pré-tratamento), em
relacdo as do calcio, sugere sua maior participacdo na estabilizacao da

matéria organica, na forma de humatos de magnésio.

Os critérios adotados pelos pequenos agricultores permitiram separar a
regido estudada em diferentes ambientes, que corresponderam as
diferentes classes de solos predominantes na area. Além disso, seus
relatos mostram que as caracteristicas de altas plasticidade e
pegajosidade dos Vertissolos conferem uma forma bastante peculiar de
“manejo primitivo” em época chuvosa, que é a abertura de covas e o
plantio de culturas, como algodédo e milho, com o calcanhar e capinas

feitas com o uso exclusivo das maos.
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APENDICE A

Abreviacdes empregadas nas caracteristicas macromorfoldgicas

dos perfis estudados

Estrutura
Grau Tamanho Tipo
1 —fraca Mp — muito pequena gs — gréos simples
2 — moderada p — pequena gr — granular
3 — forte m — média ba — blocos angulares
g — grande bs — blocos subangulares
mg — muito grande bsa — blocos sub. e angulares
bas — blocos ang. e subangul.
pr — primatica
co — colunar
Consisténcia
Seca Umida Molhada
S0 — solto S0 — solto fipl — ndo-plastico
ma — macio fr — friavel Ipl — ligeiramente plastico

Id — ligeiramente duro
d — duro

md — muito duro

exd — extrem. duro

mfr — muito friavel
fi — firme

mfi — muito firme
exfi — extrem. firme

pl — plastico

mpi — muito pléstico

fipe — ndo-pegajoso

Ipe — ligeiramente pegajoso
pe — pegajoso

mpe — muito pegajoso

Cerosidade
Grau Quantidade
Idem estrutura p - pouca
c —comum

a — abundante
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Quadro 1A - Descricdo morfolégica dos perfis estudados

Horizontes Cor Estrut. Superf  Slikens Consisténcia
Hor. Prof (cm) Uumida Compr. seca Uumida molhada
V1 — Vertissolo
A 0-18 10YR3/2 2mbs - - md fr mpl,mpe
Cu1 18-45 10YR3/4 gpr3grbsa  Pres. - exd mfi mpl,mpe
Cw2 45-80 10YR3/4 gpr3grbsa  Pres. - exd mfi mpl,mpe
Cus 80-120 10YR3/4 3grbsa Pres. - exd mfi mpl,mpe
Cu 120-160+ 2,5YR3/4 Massa intemprizada c/material origem entremeado.
Obs.: Fendilhamento acentuado atingindo 4 cm de espessura.
Presenca de seixo quartzosos ndo-arestado no topo do Cs.
V2 — Vertissolo
Ap 0-17 5YR3/3 2pmbs - - exd mfi mpl,mpe
Cu1 17-40 5YR3/3 gpr3grbsa  Pres. - exd exfi mpl,mpe
Cv2 40-66 5YR3/3,5 gpr3grbsa  Pres. - exd exfi mpl,mpe
Cuw 66-85 5YR3/3,5 3pmbs - - exd exfi mpl,mpe
R 85-10+ 2,5YR3/4 macica - - - - -
Obs.: Presenca de fendas de 1 a 2 cm de espessura nos horixontes A e C;.
" Presenca de seixos quartzosos ndo-arestados nos horizontes A, C1 e Co.
NC — Bruno N&o Calcico epipedregoso
A 0-38 7,5YR4/4 - - - o) So- pl,pe
2Bt 38-60 5YR4/4 3gbs Pres. - exd mfi mpl,mpe
2Cr 60-80+ 2,5YR3/4  Argilito em decomposic¢ao c/laminas de color. 5Y 5/3
Presenca de serosidade moderado e comum coincidindo c/superf. compresséo
Obs.: Ocorrencia de pontuagfes brunadas e seixos no topo do 2Bt
Presenca de erosdo severa nas proximidades da area
SS - Solonetz Solodizado
A 0-10 10YR4/5 gs - - SO o) fipl,fipe
A2 10-30 7,5YR4/6 gs - - o) SO fipl,fipe
E 30-34 10YR7/3* gs - - o) SO fipl,fipe
2Bty 34-50 10YR6/3 co3gmbsa - - exd fi pl,pe
2Bt> 50-80 10YR5/2 co3gmbsa - - exd fi pl,pe
2C 80-100+ - - - - - - -
Mosqueamento comum, médio e proeminente no horizonte 2Bt;.
Obs.: Visivel paralelismo das raizes no topo do 2Bt.
Presenca de horizonte E invadindo o 2Bt.
Al - Aluvial vértico
Ap 0-15 10YR3/6 2bs - - dmd fi pl,pe
AC 15-28 10YR3/3 2pmbs - - exd fi pl,pe
C:1 28-49 10YR4/2 2pmbsa - - exd fi mpl,mpe
Cz 49-88 10YR3/1 2pmbsa Pres. - exd fi mpl,mpe
Cs 88-140+ 10YR3/1 2pmbsa Pres. - exd fi mpl,mpe
Obs. Material de coloragéo e textura do horizonte A penetrando no C4, C; e Ca.
" Na&o ha evidéncia de fendilhamento.
A2 — Aluvial
A 0-18 10YR3/2 12pmbs - - Id fr fipl,fipe
Ci1 18-50 10YR3/2 1mbs - - - fi pl,lpe
Cz 50-85 10YR3/2 2pmbs - - - fr pl,pe
Cs 85-100 10YR3/3 1pbs - - - fr Ipl,Ipe
Cs 100-130+ 10YR3/3 1pbs - - - fr Ipl,Ipe
Obs.: Horizontes C3 e C4 apresentam-se com aspecto macico.
A3 — Aluvial
A 0-23 10YR3/2 1pmbas - - ma mfr fipl,fipe
Ci1 23-68 10YR3/3 1pmbas - - ma mfr fipl,fipe
Cz 68-104 10YR3/4 1pmbas - - ma mfr fipl,fipe
Cs 104-128 10YR3/5 1pmbas - - ma mfr Ipl,lpe
Cs 128-140+ 10YR4/4 1pmbas - - ma mfr Ipl,Ipe
Obs.: Presenca de raizes de coqueiro em toda a extensédo do perfil.

* Cor do torrao seco.
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Quadro 2A - Andlise de agua proveniente de poco amazonas em area de

Vertissolo

Determinacéao Valores
Conditividade elétrica nmhos/cm 25°C 1.780
Potencial hidrogenibnico (pH) 7,89
Célcio (meq/L) 1,30
Magnésio (meg/L) 1,23
Saédio (meg/L) 14,11
Potassio (meg/L) 0,17
Carbonatos (meq/L) 1,02
Bicarbonatos (meq/L) 11,46
Cloretos (meq/L) 3,72
Sulfatos (meq/L) Presente
Relacgdo de adsorgao de sodio (RAS) 12,59
Classe de 4gua CsS;

Fonte: Laboratdrio de Irrigacdo e Salinidade da UFPB (DEA).

Quadro 3A - Teores de P,0s, MgO, MnO, Fe;O3 Na,O e K,O e
proporcao de ilita em amostras de argilas dos Vertissolos,
calculados em funcdo do modelo proposto por JACKSON

(1974)
Solo Horizonte P,05 MgO MnO Fe,O4 Na,O K,O llita*
Vi A 2,05 2,43 0,09 10,68 0,91 1,61 16,07
V1 C2 1,64 2,49 0,08 11,29 0,91 1,61 16,12
V1 Cr 2,52 3,07 0,06 11,65 1,18 2,09 20,85
V2 A 3,13 2,44 0,12 11,67 1,24 2,20 21,98
V2 C2 3,08 2,37 0,11 11,34 1,21 2,14 21,36
V2 Cr 2,31 2,41 0,09 11,17 1,21 2,14 21,41

* Determinado indiretamente, através do modelo: llita = 10.(K20%).
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APENDICE B

Avaliacdo da oferta e demanda hidrica das bacias dos rios do Peixe

e Piranhas

Ao contrario do Estado de Pernambuco e de outros estados do
Nordeste, o sertdo paraibano n&do apresenta nenhum rio perene.
Entretanto, ¢é beneficiado com melhores condi¢cdes climaticas
(precipitacdes superiores a 800 mm) e topograficas, que permitiram a
construcdo de inumeros acudes. Na regido do Cariri, Curimatal e sertdo
paraibano ha aproximadamente 50 acudes, destacando-se o0 acude
Coremas/Mae d’agua, com capacidade de 1,4 bilhdo de m® de agua, e o
acude Epitacio Pessoa, com capacidade de 450 milhdes de m® de agua.

De forma geral, esses acudes transformam localmente o potencial de
recursos hidricos de superficie das regifes secas da Paraiba, modificando
a atividade agricola, que antes se restringia, principalmente, a pastagem
natural e a culturas temporérias, para exploracdo de culturas como
coqueiro, tomateiro e bananeira. Essas areas sdo conhecidas como
Perimetros Irrigados. No sertdo do Estado da Paraiba, foram também
denominadas, por MELO (1988), areas de excec¢ado antrdpica.

H&, em suma, nos sertdes paraibanos, cinco unidades territoriais

consideradas significativas, como areas de excecao antropica, situadas na
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depressao do Alto Piranhas (Sertdo). Todas elas estao localizadas em torno
de importantes reservatérios, sdo eles: Pildes, Engenheiro Avidos, S&o
Gongalo, Estevam Marinho (ou Coremas)/Mae-d’Agua e Engenho
Arcoverde (ou Condado).

A construcao, por si, nao soluciona em nada o problema da falta de
agua no sertdo. Ha muito tempo fala-se da necessidade de se monitorar
para melhor gerenciar os recursos hidricos da Paraiba. Com este objetivo,
foi criado o Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto. Entretanto, irrecuperaveis prejuizos foram se
acumulando ao longo dos anos anteriores dentro do estado. Como
exemplo, tém-se: o acude de Soledade, que, com a constru¢do do acude
publico de Olivedos, a montante, secou, transformando-se num charco de
agua salgada; o acude de Sumé, com seu perimetro de irrigacéo inutilizado
pela construcdo de inUmeras obras de barramento a montante; e o volume
e a qualidade da agua acumulada no acude de Boqueirdo, situado a
jusante dos dois agcudes anteriormente citados, que vem deixando muito a
desejar, uma vez que suas sangrias sdo cada vez menos frequentes. Outro
exemplo € o acude publico de Santana dos Garrotes, no vale do Piancé,
construido ha mais de 15 anos e que até hoje ainda nao sangrou, estando
a agua imprestavel para o consumo humano.

Neste trabalho analisou-se a disponibilidade hidrica dos acudes
Engenheiro Avidos e S&o Goncalo, ambos na bacia do Alto Piranhas
(BPR); Lagoa do Arroz, na Bacia do Rio do Peixe (BPX); e Estevam
Marinho (ou Coremas)/M&e-d’Agua, na bacia do Pianco (BPC) (Figura 1A).

Analisando os dados sobre disponibilidade hidrica dos acudes
referidos anteriormente (Quadro 1B) e demanda hidrica das bacias
hidrograficas estudadas (Quadro 2B), publicados por CARNEIRO e
QUINTANS (1997), observa-se que 0 crescimento previsto da demanda
hidrica, para BPX e BPR, do ano de 1990 a 2000, é bastante alto (85,62 e
270%, respectivamente), principalmente em funcdo da expansado da area
irrigada. Enquanto isso, a disponibilidade hidrica, decorrente de uma vazéao
prevista com 90% de seguranca, € bem inferior, ocasionando um déficit de
43.600.076 m®/ano para BPR e de 217.73.877 m®ano para BPX.
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Figura 1B - Mapa do Estado da Paraiba com a localizacdo dos agudes Sao
Gongalo, Lagoa do Arroz, Engenheiro Avidos e Coremas/Mae
d’agua.

Quadro 1B - Disponibilidade hidrica de alguns acudes das bacias do rio
do Peixe (BPX), do Alto Piranhas (BPR) e Piancé (BPC)

Regularizagdo anual

Bacia/acude Capacidade
90% seguranca Rendimento

m® m®/s m® %
Alto Piranhas 317.170.556 1,72 54.167.924 17,08
- Eng. Avidos 250.000.000 1,24 39.044.116 15,31

- Sa0 Gongalo 44.600.000 0,37 11.728.667 26,3
- Bartolomeu | 17.570.556 0,11 3.395.141 19,32
Peixe 80.221.250 0,30 9.568.123 11,63
- Lagoa do Arroz 80.221.250 0,30 9.568.123 11,63
Piancé 1.536.917.190 9,35 294.759.928 19,18
- Coremas/Mae d'agua 1.358.700.000 8,32 262.351.768 19,31

Fonte: CARNEIRO e QUINTANS (1997).
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Quadro 2B - Demanda hidrica, em metros cubicos de agua por ano, das
bacias do rio do Peixe (BPX), do Alto Piranhas (BPR) e
Piancé (BPC), por tipo de consumo

Bacia 1990 1995 2000
Alto Piranhas 52.670.000 54.065.000 97.768.000
- Consumo Humano 1.824.000 2.016.000 2.228.000
- Consumo Pecuério 631.000 631.000 631.000
- Consumo clirrigagéo 50.187.000 51.387.000 94.872.000
- Consumo Industrial 28.000 31.000 37.000
- Total 105.340.000 108.130.000 195.536.000
Peixe 75.921.000 82.311.000 227.304.000
- Consumo Humano 8.753.000 10.235.000 11.968.000
- Consumo Pecuério 2.054.000 2.283.000 2.537.000
- Consumo cf/irrigagdo 63.821.000 68.321.000 210.971.000
- Consumo Industrial 1.293.000 1.473.000 1.829.000
- Total 151.842.000 164.623.000 454.609.000
Piancé 56.121.000 68.316.000 176.280.000
- Consumo Humano 10.368.000 12.084.000 14.084.000
- Consumo Pecuério 4.347.000 4.934.000 5.601.000
- Consumo cf/irrigagdo 41.099.000 50.954.000 156.179.000
- Consumo Industrial 308.000 345.000 417.000
- Total 112.243.000 136.633.000 352.561.000

Fonte: CARNEIRO e QUINTANS (1997).
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Situacdo mais grave é observada ao comparar a disponibilidade
hidrica e os diferentes tipos de consumo da BPX. Percebe-se que a oferta
de 4gua nao é suficiente nem para abastecimento humano, o que pode vir
a provocar conflitos e insatisfacdo da populacao desta bacia.

Atualmente, j& s@o observadas insatisfacdes por parte da populacado
sertaneja paraibana. Podem-se citar como exemplo as dificuldades dos
agricultores do perimetro irrigado de Sao Goncalo, que nao utilizam as
aguas do acude para irrigacdo de suas lavouras; a morte das plantacdes
de coco e banana dos agricultores da regiao das “Varzeas de Sousa”; e a
manifestacdo da populacdo da cidade de Patos pela falta de agua para
consumo humano.

Como alternativa, o governo estadual vem executando importante
investimento em obras hidraulicas, com o objetivo de transpor as aguas do
acude Coremas/Mae d’agua, o Unico com vazao disponivel (Quadros 1B e
2B), para a regiao de Sousa. Segundo CARNEIRO (1998), esse projeto
engloba ainda a construcdo dos acudes Almas, Canafistula, Santa Rosa,
Sao Francisco e Chabocéo, afora a ampliacdo do acude PilGes, tendo
como finalidades abastecimento d'agua para irrigacdo, piscicultura,
consumo humano e contencéo de cheias do vale do rio do Peixe.

Entretanto (Figura 2B), percebe-se, que em anos de forte seca,
como ocorrido nesses ultimos anos, a disponibilidade dos recursos hidricos
diminui drasticamente. Como exemplo, tém-se a previsdo de total seca do
acude Lagoa do Arroz em outubro de 2000 e a diminuicdo do volume de
agua dos acudes Sio Gongalo, Eng. Avidos e Coremas/M&e d’agua, com
aproximadamente 10, 20 e 30% de sua capacidade total para janeiro de
2000, respectivamente. Entdo, a vazao disponivel anual (Quadro 1B),
calculada com 90% de seguranca, ndo refletird a realidade nesses anos.
Um fator muito importante para essa analise é o crescimento da demanda
hidrica referente ao crescimento humano, que, normalmente, é superior ao
previsto pelas curvas geométricas de crescimento humano, nas regides

circunvizinhas aos grandes centros de irrigacao.
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Figura 2B - Gréaficos representativos do monitoramento do volume de &agua dos acudes Engenheiro Avidos,
Coremas/Mée d’agua, Sao Goncalo e Lagoa, observado no periodo de janeiro de 1995 a junho de 1999
(LMSR, 1999).



