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Alterações nos atributos de Luvissolo sob irrigação na região do submédio do Rio São 

Francisco, Pernambuco 

 

 

RESUMO 

 

 

A irrigação destaca-se por ser uma tecnologia fundamental para garantir a 

sustentabilidade na produção agrícola, principalmente em regiões semiáridas e áridas, podendo 

assegurar desenvolvimento econômico da região a qual não haveria viabilidade econômica do 

empreendimento. O uso da irrigação em regiões semiáridas poderá acarretar em mudanças no 

regime de umidade dos solos e causar vários efeitos sobre propriedades e processos dos solos 

contribuindo para alterações nos atributos físicos, químicos, mineralógicos, microbiológicos e 

na sua pedogênese. O presente trabalho tem o objetivo caracterizar morfológica, física, química, 

mineralógica e microbiologicamente dois perfis de solos, sendo um sob irrigação por 26 anos e 

outro em condições naturais, na região do submédio do Rio São Francisco, no município de 

Belém de São Francisco. Para tanto, foram abertos 2 perfis de solos, um em área sob irrigação 

e outro em área não irrigada, os quais foram descritos morfologicamente e coletado amostras 

deformadas e indeformadas. Também foram coletadas amostras para estudos microbiológicos, 

as quais foram submetidas à refrigeração ainda em campo até o laboratório. As amostras foram 

submetidas às análises físicas, químicas, mineralógicas e microbiológicas visando identificar 

as possíveis alterações devido ao uso da irrigação e mudanças nos processos envolvidos na 

formação e evolução desses solos. O Perfil 1 localizado na área de irrigação foi classificado 

como Luvissolo Crômico Órtico vertissólico e o Perfil 2 como Luvissolo Crômico Órtico sódico 

vertissólico sálico. Fisicamente e morfologicamente os perfis sofreram poucas alterações. O 

perfil 2 apresentou condições sálicas. Mineralogicamente os perfis apresentam diferença 

ficando claro a maior alteração no perfil 1. A estrutura das comunidades microbianas, diferente 

do que se esperava no perfil irrigado, apresentou uma grande diferença em profundidade em 

relação às bactérias, os fungos já apresentaram uma similaridade maior em profundidade, porém 

os dois grupos apresentaram uma nova comunidade no perfil 1. O índice de manejo de carbono 

foi considerado positivo e o carbono lábil tem grande influência no carbono orgânico do solo. 

 

Palavras-chave: Pedogênese. Sustentabilidade. Índice de manejo do carbono. Estrutura de 

comunidade microbiana. 

  



 

 

  



 

 

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

San Francisco River 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Irrigation stands out as a fundamental technology to ensure the sustainability of the 

agricultural production, especially in arid and semi-arid regions. It may also assure the  

economic development of the region, which would not have economic viability without it. The 

use of irrigation in semi-arid regions may lead to changes in the soil moisture patterns and it 

may also cause various effects on the soil properties and processes, contributing to changes on 

the physical, chemical, mineralogical, microbiological attributes and its pedogenesis. This work 

aims to characterize two soil profiles morphologically, chemically, physically, mineralogically 

and microbiologically. One of them has been under irrigation for over 26 years and the other 

one under its natural conditions. They are both located at the sub-medium region of the São 

Francisco River, in the city of Belém de São Francisco. Two soil profiles were open for the soil 

characterization, one in an area under irrigation and other in a non-irrigated area, which were 

described morphologically and had deformed and undeformed samples collected. Samples were 

also collected for microbiological studies, which were kept under refrigeration from field up to 

the laboratory. The samples were submitted to physical, chemical, mineralogical, and 

microbiological analyzes aiming to identify possible alterations due to the use of irrigation, and 

changes in the processes related to formation and evolution of these soils. The Profile 1 (P1) 

located at an irrigated area was classified as Luvissolo Crômico Órtico vertissólico; and the 

Profile 2 (P2) as Luvissolo Crômico Órtico sódico vertissólico sálico. Regarding chemistry and 

morphology the profiles suffered a few alterations. The profile P2 showed salic conditions. 

However, regarding mineralogy the profiles presented some differences, which were greater in 

the Profile P1. The microbial communities structure, different from what was expected in the 

irrigated profile, presented a substantial difference in depth  relating to bacteria, on the other 

hand fungi presented a greater similarity relating to depth. However, the two groups showed a 

new community in the Profile P1. Carbon Management index was considered positive and the 

labile carbon had a great influence in the soil organic carbon.  

 

Keywords: Pedogenesis. Sustainability. Carbon management index. Microbial communities 

structure. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A irrigação das culturas agrícolas é uma prática de manejo que tem como objetivo 

complementar a disponibilidade da água provida naturalmente pela precipitação pluvial, 

disponibilizando ao solo umidade adequada para suprir as necessidades hídricas das culturas, e 

consequentemente contribuir para o aumento da produtividade principalmente em regiões 

semiáridas. 

Nas regiões áridas e semiáridas, a irrigação é uma das tecnologias mais importantes para 

a garantia da produção agrícola. A prática desse tipo de manejo permite o aumento da 

produtividade das culturas e a expansão das fronteiras agrícolas para regiões áridas e 

semiáridas, a exemplo do Nordeste brasileiro. A inclusão de áreas (perímetros irrigados) na 

atividade agrícola na região semiárida do Nordeste do Brasil, também pode assegurar a 

sustentabilidade ambiental e viabilidade econômica da atividade agrícola. 

O clima, em geral, é o fator de grande expressividade na evolução dos solos, pois é 

decisivo na velocidade e natureza do intemperismo das rochas. Porém, em ambientes em que a 

umidade é mais baixa, como semiárido, o clima vai ter uma importância mais limitada 

(intemperismo químico menos intenso). Nesta condição, à litologia (material de origem) passa 

a assumir um papel chave no conjunto de características e propriedades dos solos. Logo, os 

principais atributos dos solos do ambiente semiárido, principalmente os desenvolvidos de 

rochas cristalinas, refletem forte correlação com o material de origem e a influência do relevo. 

A prática da irrigação associado ao cultivo altera o fator clima, onde a adição de água participa 

com grande intensidade de vários processos do sistema solo, podendo contribuir, ao longo dos 

anos, para o aumento das taxas de intemperismo mineral e formação de novos horizontes. 

Neste contexto e sabendo-se que o número de áreas áridas e semiáridas no mundo 

deverão aumentar em resposta ao cenário de aquecimento global, estudos específicos aos efeitos 

da mudança de uso da terra (irrigação e cultivo) sobre a pedogênese, dinâmica de carbono 

orgânico e atividade microbiana são ferramentas importantes, pois além de prever as 

consequências da atividade em si também contribui para predição dos efeitos das mudanças 

climáticas sobre diversos atributos do solo e sua pedogênese. 
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1.1 Hipótese 

 

A prática da irrigação por várias décadas sobre solos na região semiárida acelera a 

alteração de minerais primários na direção da monossialitização e contribui para o aumento da 

salinidade dos solos. A mudança de uso da terra (irrigação e cultivo) condicionará o predomínio 

de formas de carbono menos recalcitrante e a estrutura de comunidades microbianas terá uma 

maior similaridade em diferentes horizontes do mesmo perfil comparado ao mesmo horizonte 

entre os perfis avaliados. 

 

1.2 Objetivo Geral 

 

Avaliar os atributos morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos dos solos, e 

diversidade microbiana de dois perfis de solo, sob irrigação por 26 anos e sob cobertura natural, 

no semiárido de Pernambuco. 

 

1.3 Objetivos Específicos 

 

 Identificar as possíveis alterações devido ao uso da irrigação e avaliar mudanças nos 

processos envolvidos na formação e evolução desses solos; 

 Determinar a assembleia mineralógica nas frações areia e argila dos solos a serem 

estudados, dando ênfase à compreensão de possíveis alterações sob o efeito da irrigação 

associada ao cultivo; 

 Calcular o índice de manejo do carbono; 

 Calcular o estoque de carbono e avaliar o carbono da biomassa microbiana, respiração 

basal e quociente metabólico entre os perfis estudados; 

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

os horizontes nos dois perfis estudados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Semiárido no Mundo 

Abrangendo uma extensão de aproximadamente 61 milhões de km², as zonas áridas e 

semiáridas representam um terço da cobertura da terra do planeta, correspondendo a 30% 

(PIMM, 2001; LEEMANS; KLEIDON, 2002; SACO et al., 2007). Dois grandes destaques 

representativos dessas áreas são os países da África e Austrália, porém a América do Sul 

também possui importantes áreas com essas características (REDWOOD, 2012). De acordo 

com Ab’Saber (1999), na América do Sul existe três grandes regiões semiáridas: a Região 

Guajira, na Venezuela e na Colômbia; a diagonal seca do Cone Sul, que envolve muitas nuanças 

de aridez ao longo da Argentina, Chile, Equador; e, por fim, o Nordeste seco do Brasil, 

província fitogeográfica das caatingas, onde dominam temperaturas médias anuais muito 

elevadas e constantes. 

Apesar de compreender a menor área continental do mundo, mais de 70% da terra 

australiana é classificada como semiárida ou árida (WOLFE, 2009). A Austrália apresenta um 

clima seco e pluviosidade média de 600 mm por ano, em alguns casos, como acontece em Nova 

Gales do Sul, região localizada no sudeste da Austrália, a precipitação é altamente variável, 

mas sua média anual não ultrapassa 400mm. (BUREAU OF METEOROLOGY, 2008a). A 

Austrália vem se destacando cada vez mais no ramo de exportação de grãos e proteína animal. 

Aproximadamente 65% da produção agrícola desse país é exportada, grãos (US $ 6,0 bilhões, 

12% das exportações mundiais), carne bovina (US $ 6,8 bilhões, 17%) e lã (US $ 2,8 bilhões, 

67%) são bem representativos no comércio mundial (ABARES, 2014). Existe um grande 

desafio político consistente na Austrália para manter esse nível de excesso de produção e 

exportação, pois extremos climáticos, como secas prolongadas devido aos climas áridos e 

semiáridos e eventos significativos de enchentes, prejudica tanto o nível de produção quanto as 

escolhas de uso da terra pelos agricultores (GORNALL et al., 2010; COMMONWEALTH OF 

AUSTRALIA, 2014). 

Especialmente nas regiões semiáridas, a África encara uma degradação significativa e 

contínua da terra causada pelas condições climáticas (SIVAKUMAR; STEFANSKI, 2007) e 

pela pressão do uso da terra (MESHESHA et al., 2012). Como resultado do manejo inadequado 

do uso da terra (esgotamento extensivo, desmatamento excessivo para agricultura extensiva e 

lenha) e sucessivos processos de erosão, a degradação da terra pode contribuir para formação 

de solos improdutivos (CENACCHI, 2014). Apesar de algumas regiões da África não possuir 
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sistemas agrícolas avançados tecnologicamente, anda assim representam uma proporção 

significativa do produto interno bruto (PIB), porém o estresse hídrico, aumento da temperatura 

e a variabilidade aumentada da chuva podem se traduzir em insegurança alimentar, conflitos 

sociais e pobreza para essas regiões (VÖRÖSMARTY et al., 2005). No futuro, com o aumento 

da temperatura, já se imagina que os impactos do aquecimento global sejam impacto negativo 

sobre a agricultura de subsistência em vários países africanos (VERDIN et al., 2005). 

Considerado como um dos países mais populosos do mundo, a China possui um grande 

destaque quanto as áreas áridas e semiáridas, marcadas por uma grave degradação, 

principalmente na região norte (LIU et al., 2016). O noroeste da China, que é uma das regiões 

áridas e semiáridas de maior conhecimento mundial, está localizado em uma zona de transição 

climática entre as monções asiáticas e o fluxo de ar do oeste. A precipitação pluviométrica anual 

não ultrapassa 400mm e diminui gradualmente de leste para oeste (LU; BAI, 2006; ZHENG; 

ZHANG, 2008; JIANG et al., 2012; WANG et al., 2013b). Essas regiões possuem uma alta 

limitação de água decorrente da baixa precipitação associada com a elevada evapotranspiração 

(FENG et al., 2016; WANG et al., 2014). 

No subcontinente indiano, 50% da extensão da área geográfica total, equivalente a 

aproximadamente 170 milhões de hectares, é caracterizada por clima árido e semiárido 

(ICRISAT, 2010). Trata-se de um país no qual sua economia é predominantemente agrária e 

que dos 328,7 milhões de hectares (Mha) de sua extensão territorial, 141 Mha é a área cultivada 

líquida restrita à agricultura, em que apenas 63 Mha ou 44% é a área líquida irrigada que produz 

mais de 56% do total dos grãos alimentares (FAI, 2011). O que promove a seca de grandes 

áreas da Índia é o atual cenário geoclimático específico (região semiárida de rocha dura com 

uma potencial evapotranspiração anual equivalente a 1800 mm, um índice de aridez de 0,42 e 

uma elevada variabilidade interanual em chuvas de monção) e por fim, o uso intensivo do 

recurso de água subterrânea para a agricultura (BANCO MUNDIAL, 2010). 

No hemisfério sul, a Argentina desenvolve em grande parte de seu território atividades 

direcionadas para agricultura, pecuária e produção florestal (GRAU et al., 2005). Essas 

atividades trazem efeitos positivos para economia do país, porém causam impactos 

significativos no ambiente natural, nas águas e nos solos, aumentando a cada ano as áreas 

erodidas e desertificadas. As zonas áridas e semiáridas já totalizam 75% do território nacional, 

cerca de dois milhões de quilômetros quadrados (área maior que todo o Nordeste Brasileiro). 

Essas regiões abrigam mais de dez milhões de pessoas, e são responsáveis por 40% do Produto 

Bruto do país (GRAU et al., 2005a). 
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2.2 Semiárido Nordestino  

Localizada no hemisfério sul, mais especificamente no Brasil, a região semiárida está 

inserida principalmente na região nordeste, cobrindo aproximadamente 982.563 km2 do 

território do país com terras baixas e áridas em um extenso complexo de subsolo cristalino 

regional (SAMPAIO, 1995; SÁ; SILVA, 2010). O semiárido nordestino é destacado entre os 

territórios semiáridos mais densamente povoados do mundo (AB'SABER, 1999; FIGUEIRÔA 

et al., 2006). De acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger, se caracteriza por um 

clima Bsh (Clima quente de estepe) - Clima Semiárido quente (IBGE).  

Nesses ambientes os solos se destacam por apresentar uma alta fertilidade, entretanto 

apresenta uma enorme quantidade de cascalhos e são bem suscetíveis a erosão (SÁ et al., 2003). 

Os solos que se destacam nessas áreas são os luvissolos, em que apresentam bastante cascalhos 

e são considerados rasos a pouco profundos ocorrendo em áreas mais baixas, vertissolos 

apresentando argilas expansivas e planossolos (solódicos) com alto teor de sais e que 

apresentam várias limitações a agricultura irrigada (EMBRAPA, 2001). 

Essas áreas são caracterizadas por uma forte degradação do solo e uma cobertura vegetal 

reduzida, devido aos sistemas agrícolas como alta densidade de pastagem, uso de maneira 

descontrolada de fogo, corte indiscriminado de árvores (com objetivo de produzir madeira e 

carvão para fins industriais e domésticos) e tempo de pousio que não é realizado de maneira 

adequada, ou seja, mais curto do que o necessário para assim poder melhorar as propriedades 

do solo para posterior uso. (BIRD et al., 2007; LUCENA et al., 2007; SAMPAIO et al., 1993).  

A produção agrícola no semiárido nordestino vem sendo limitada cada vez mais em 

decorrência da baixa disponibilidade de água e chuvas irregulares associadas à alta erosão do 

solo, baixa fertilidade do solo e altas taxas de decomposição da matéria orgânica contribuindo 

e caracterizando essas regiões como um bioma altamente fragilizado (AUSTIN; VIVANCO, 

2006; BREMAN; KESSLER, 1997; SOLOMON et al., 2000).  

A Caatinga é um grande representativo bioma brasileiro, sendo listado em quarto maior 

ecossistema do país. Este bioma possui uma grande extensão territorial no Nordeste do Brasil, 

cobrindo aproximadamente um milhão de quilômetros quadrados, em grande parte se 

sobrepondo à região semiárida (MENEZES et al., 2012). Cerca de mais de 20 milhões de 

pessoas fazem parte dessa região complexa, caracterizando-se assim como uma das regiões 

semiáridas mais densamente povoadas do mundo (MENEZES et al., 2012). Quase 50% dessa 

população estão diretamente engajadas com a produção agrícola, principalmente em pequenas 

fazendas de subsistência de baixa produtividade (SAMPAIO et al., 2004). Sabendo que as 

mudanças climáticas estão cada vez mais vulneráveis nessas áreas, as projeções indicam 
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possíveis aumentos de temperatura (de 2 a 4 ° C) e uma redução na precipitação (de 10 a 20%) 

para a região semiárida do nordeste brasileiro, com tendência à “aridização” (IPCC, 2007 a, b; 

MARENGO; DIAS, 2007; MARENGO et al., 2009 a, b, 2010). Dessa forma, a pecuária se 

destacou como o principal meio de sobrevivência da população rural. Este é o precursor da 

substituição da vegetação nativa por áreas de pastagem (RIBEIRO et al., 2016).  

Representando uma das maiores florestas tropicais seca do mundo, a caatinga é 

ameaçada pela desertificação como consequência de perturbações antrópicas e alterações 

climáticas (ARAÚJO et al., 2008; RIBEIRO-NETO et al., 2016; SANTOS et al., 2014). 

Desequilíbrios antropogênicos, como o pastoreio intensivo e a movimentação pelo gado, de 

forma frequente e acentuada resultam na compactação dos solos, levando a menor infiltração e 

maiores taxas de escoamento, acarretando em uma diminuição na produtividade primária 

(LUDWIG et al., 2005; WILCOX et al., 2003). Vale ressaltar que a região da caatinga contém 

muitas terras abandonadas, porém com um grande potencial de recuperação e assim um 

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

 

2.3 Agricultura X Sustentabilidade 

Representando aproximadamente 15% do Produto Interno Bruto (PIB), o Brasil tem um 

representativo destaque na agricultura, bem como um papel de grande responsabilidade nos 

mercados globais (CEPEA / USP-CNA, 2015).  Apesar de possuir regiões que tenham um 

grande desenvolvimento na produtividade agrícola, grandes áreas do semiárido nordestino 

deixam a desejar no quesito de produção (NIEUWENHUIS et al., 2006). 

O sistema agrícola no nordeste trouxe como consequência um grande aumento no 

desmatamento da caatinga, devido à queima e a agricultura itinerante (HANSEN, 2002). Além 

disso, a pecuária se destacou como a principal atividade econômica desde o século XIX. Essas 

práticas de manejo influenciam de forma direta na diminuição à conservação da biodiversidade 

vegetal no bioma Caatinga (MAMEDE; ARAÚJO, 2008) e aumentam de forma significativa o 

risco de desertificação (VIEIRA et al., 2015). 

A produção agrícola é o resultado da junção de fatores internos como genética e fatores 

externos, como práticas de manejo e condições ambientais. Entre os fatores ambientais, o clima 

possui um grande efeito que explica cerca de um terço da variabilidade da produção agrícola 

(LENG et al., 2016; RAY et al., 2015). Uma das principais causas no processo de mudanças 

climáticas em diversas partes do mundo é a ação do homem no ambiente (SILVA, 2004). A 

ação antropogênica é responsável pela emissão de vários componentes que contribuem para o 

aquecimento global. Em números representa cerca de 60% de óxido nitroso e 50% de metano, 
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decorrentes da agricultura (SMITH et al., 2007). Dessa forma, remediar esse impacto ambiental 

é imprescindível para reduzir sua contribuição para a mudança climática global. Entre as opções 

para encarar esse desafio, destacam-se: melhor manejo de áreas agrícolas, manejo de 

pastagens/melhoramento de pastagens, manejo de solos orgânicos, restauração de terras 

degradadas e entre outros (SMITH et al., 2007). 

Em uma pesquisa consistente de simulações, Huang et al. (2015) concluíram que o 

atrelamento do aumento do aquecimento, o elevado crescimento populacional e a maior aridez 

irão contribuir de forma intensa para o risco de degradação da terra e, em uma extensão extrema, 

a desertificação. Além disso, as terras áridas nos países em desenvolvimento como o Brasil, 

tem uma maior sensibilidade às mudanças climáticas devido à pressão antropogênica e à 

dependência dos recursos naturais locais, com isso a pobreza tenderá a aumentar e assim 

pressionar as terras secas levando à erosão do solo e, eventualmente, desertificação (JIANG; 

HARDEE, 2011; REYNOLDS et al., 2011). 

Além de impactos ambientais como à perda da biodiversidade e a desertificação, o 

aumento no aquecimento global associado a uma intensa seca desencadeia grandes impactos 

sociais que se estendem além do domínio geográfico semiárido (MEDEIROS et al., 2013). Em 

uma tentativa de amenizar os efeitos negativos das secas, são realizadas ações governamentais 

para tentar impedir episódios como o da severa seca que afetou a região durante o período 2001-

2016, por exemplo, que foi a mais intensa e drástica das últimas décadas (BRITO et al., 2017), 

com impactos significativos para a população, bem como para atividades econômicas, com 

perdas estimadas de aproximadamente US $ 6 bilhões no setor agrícola (GUTIÉRREZ et al., 

2014) 

 

2.4 Irrigação no Semiárido 

A irrigação é uma tecnologia que tem como objetivo garantir a produção agrícola, 

principalmente em regiões áridas e semiáridas, contribuindo satisfatoriamente para um elevado 

rendimento das culturas em comparação com a produção não irrigada (HOWELL, 2001; 

MACHADO et al., 2007). O grande e rápido crescimento da população mundial desencadeou 

a um aumento na demanda por alimentos, sendo assim com a perspectiva de atender às 

necessidades dessa crescente e acelerada demanda, o setor agrícola precisou encarar o desafio 

de encontrar novos caminhos que aumentassem a produtividade (DALIN et al., 2015). Logo, a 

irrigação tem se tornado uma ferramenta de forte destaque para as áreas agricultáveis agrícolas 

em todo o mundo, pois além de garantir um aumento na produção ainda permite o 

desenvolvimento agrícola em regiões com déficit pluvial (MEDEIROS et al., 2010).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418307728#bib0040


28 

 

No Brasil existem aproximadamente 6,95 milhões de hectares de terras irrigadas, das 

quais 1.171.159 (ha) estão localizados no semiárido nordestino (ANA, 2017). No território 

brasileiro, o setor agrícola na década de 1980 chegou a um consumo de água equivalente a 29,5 

% do total (BARTH, 1987), porém nas últimas décadas ocorreu um elevado aumento chegando 

a 72% do total consumido pela sociedade (ANA, 2012). Além disso, estudos realizados por 

Alexandratos e Bruinsma (2012) indicam um aumento de 60% nas áreas irrigadas até 2050, 

fazendo-se necessário desenvolver técnicas que atenuem impactos ambientais causados nessas 

áreas para um bom desenvolvimento agrícola no futuro.  

Em relação aos pequenos produtores brasileiros, a irrigação tem sido uma eficiente saída 

para fugir da dificuldade relacionada à escassez da água nessas regiões (BURNEY et al., 2013). 

No Brasil, grandes investimentos na região do nordeste foram realizados pelo governo e 

agencias internacionais de financiamento com o objetivo de promover esquemas públicos de 

irrigação de pequenos proprietários. Porém, seu desempenho tem uma elevada variabilidade 

(GONÇALVES et al., 2015), embora ainda tenha resultados importantes para o 

desenvolvimento rural no semiárido nordestino brasileiro, uma região caracterizada por falta de 

chuvas, propensa a secas e com grandes problemas sociais. Ao fazer vários estudos e testes com 

várias tecnologias e arranjos diferentes em fazenda, Burney et al. (2014) observaram que 

intervenções no sertão direcionadas em sistemas de irrigação eficientes podem ajudar a 

minimizar a dependência dos sistemas de produção do grande fator clima. 

Apesar de grandes resultados satisfatórios, a prática da agricultura irrigada pode ter 

como consequência vários problemas quando usada de maneira inadequada, como a salinização 

do solo (GHASSEMI et al., 1995). Isto acontece quando existem à presença de sais dissolvidos 

na água de irrigação que, mesmo em concentrações reduzidas, podem ser absorvidos no solo, 

consequentemente tornando-os salinos dentro de alguns anos. Dependendo do tipo do solo, 

problemas associados à grande quantidade de sais podem ser intensificados (CASSEL et al., 

2015, ARAGÜÉS et al., 2014, BUI, 2013). Porém, a salinização do solo também pode ser 

acentuada em função da qualidade da água de irrigação, manejo, profundidade da água 

subterrânea, etc (RIBEIRO et al., 2003). Assim, o uso de irrigação adequada deve ser levado 

em consideração, uma vez que evitará problemas químicos como, por exemplo, a salinização 

no solo e poderá atender a demanda agrícola se considerarmos que as áreas irrigadas respondem 

por 40% da produção total de alimentos em apenas 20% das áreas agrícolas do mundo 

(TURRAL et al., 2011; WWAP, 2012). 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243418301168#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717332801#bb0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717332801#bb0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717332801#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717332801#bb0050
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2.5 Irrigação X Atributos morfológicos, químicos e físicos 

O solo é um corpo natural, tridimensional que possui um sistema multifásico e complexo 

apresentando partículas minerais de areia, silte e argila em sua fase sólida, que quando são 

associadas, formam subunidades estruturais com diferentes tamanhos e propriedades, 

resultando em agregados (SOIL SURVEY STAFF, 1993). De forma generalizada, o tamanho 

do agregado, sua estabilidade, assim como a quantidade, a distribuição e o tamanho do espaço 

de poros entre e dentro dos agregados são características da estrutura do solo (SIX et al., 2004). 

Dessa forma, a estrutura do solo possui um grande destaque desempenhando uma função 

fundamental para diferentes processos do solo, sendo esses, o movimento da água, a 

transferência de calor e a aeração. Abordando de maneira pedológica, os agregados do solo 

estão entre os produtos mais estáveis que os processos pedogenéticos podem formar dentro de 

um horizonte de solo (SCHOENEBERGER et al., 2002) e que, portanto, são uma das 

características morfológicas mais importantes e destacadas para a gênese e classificação do solo 

(SIX et al., 2000). Porém, a estrutura do solo pode sofrer alterações desencadeadas por diversos 

fatores, muitas vezes como consequência das ações antrópicas atreladas ao uso da terra. Nesse 

contexto, o uso de forma intensa da prática da irrigação de solos em regiões áridas e semiáridas 

se sobressai como uma das mais importantes mudanças antropogênicas (HUSSAIN; HANJRA, 

2004, KELLER; ROBERTS, 2004, MAGISTRO et al., 2007, POLAK; YODER, 2006). 

Adotando como sistema de manejo o uso da irrigação nessas regiões, a umidade do solo pode 

desenvolver alterações e consequentemente modificar diversas propriedades do solo 

(porosidade, estrutura, densidade e infiltração do solo) e processos (argiluviação e dissolução 

de elementos carbonáticos), favorecendo mudanças consideráveis no solo (SWANEPOEL et 

al., 2013). 

Em relação aos atributos químicos, uma das grandes preocupações na agricultura 

irrigada em regiões com baixa pluviosidade refere-se à salinidade e a sodicidade do solo que 

estão se intensificando em todo o mundo devido à má gestão dos recursos hídricos e do solo 

(SHAHID, 2013). Estudos constantes sobre a questão da salinidade e sodicidade do solo em 

sistemas de irrigação sugerem práticas de manejo e medidas de correção para melhorar a 

rentabilidade e a sustentabilidade da agricultura irrigada (YOUNG, 1991, RHOADES et al., 

1997, HERRERO et al., 2011).  Outro levantamento a ser considerado, é o comportamento do 

fósforo no solo que também pode ser afetado pelas práticas de manejo do solo (CANELLAS et 

al., 2004), prejudicando sua disponibilidade às plantas. Sistemas de manejo que causam 

elevados distúrbios no solo podem contribuir para um alto contato dos fertilizantes com a matriz 

mineral do solo, dessa forma favorecendo o aumento da capacidade de adsorção de fósforo com 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117308455#bb0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301865#bib0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301865#bib0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301865#bib0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301865#bib0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377417301865#bib0385
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a síntese de compostos de baixa solubilidade e, consequentemente, reduzindo sua 

disponibilidade para as plantas. Em contra partida, manejos estratégicos podem contribuir para 

um aumento da matéria orgânica do solo (por exemplo, adubação orgânica) e diminuir a 

adsorção de fósforo, aumentando a quantidade de fósforo disponível na solução do solo 

(STEVENSON; COLE, 1999). 

As propriedades físicas do solo configuram um importante tópico a ser estudado uma 

vez que influenciam nos processos químicos e biológicos do solo (KARLEN et al., 2001; 

DEXTER, 2004a). Distribuição do tamanho dos poros, densidade do solo, agregação e 

estabilidade agregada são propriedades físicas bastante significativas do solo, que em sua 

maioria podem ser influenciadas pela degradação da terra devido ao cultivo (CELIK, 2005). 

Qualquer dano à estrutura do solo é avaliado como uma forma de degradação física do solo 

(PRANAGAL; PODSTAWKA-CHMIELEWSKA, 2012). Essas propriedades podem ser 

utilizadas como indicadores da qualidade física do solo (REYNOLDs et al., 2009). Existem 

várias pesquisas que relatam mudanças nas propriedades do solo, porém as propriedades físicas 

não vêm se sobressaindo de forma esperada devido às dificuldades inerentes à medição física 

do solo (PAPADOPOULOS et al., 2014). A natureza e magnitude de tais mudanças podem 

estar correlacionadas com a duração e intensidade das práticas de manejo, como uso da 

irrigação em longo prazo (ZUCCA et al., 2010).  

 

2.6 Irrigação X Carbono Orgânico Total (COT) 

A matéria orgânica do solo (MOS) de maneira generalizada refere-se a todo material 

orgânico presente no solo, incluindo organismos mortos ou vivos (ASHMAN; PURI, 2013). 

Em termos globais, a matéria orgânica realiza funções essenciais na ciclagem global de carbono 

(C) e ainda contribui potencialmente na mitigação das mudanças climáticas, ou seja, estocando 

o C e consequentemente se comportando como um redutor das emissões de gases de efeito 

estufa para a atmosfera (STRONG et al., 1999; CHENG et al., 2009; DONG et al., 2015; 

BLANCO-MOURE et al. , 2016). Estudos realizados comprovaram que a quantidade de C 

orgânico armazenado no solo é três a quatro vezes maior que a quantidade armazenada na 

vegetação e atmosfera terrestre (LEHMANN; KLEBER, 2015; SCHMIDT et al., 2011). Dessa 

forma, um crescimento anual de estoques de carbono orgânico no solo em quatro por mil (isto 

é, 4 ‰) nos primeiros 30cm de solo equilibraria  o aumento anual de emissões antropogênicas 

de dióxido de carbono (DERRIEN et al., 2016; LAL et al., 2015; PAUSTIAN et al., 2016). Um 

questionamento chave sobre a quantidade de C orgânico encontrado no solo (ou seja, 

armazenamento de carbono orgânico do solo) é o período de tempo que é retido no solo (isto é, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452316X16300680#bib37
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452316X16300680#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117318657#bb0005
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estabilização do carbono) (HOBLEY et al., 2014). Aumentar o armazenamento e a estabilização 

do carbono orgânico do solo (COS) é uma um benefício em todos os aspectos, pois além da 

mitigação da mudança climática, o carbono orgânico do solo em maior quantidade contribui 

para melhorar a fertilidade do solo, a estabilidade estrutural do solo e a produtividade agrícola 

e, consequentemente, promove a segurança alimentar e nutricional (LAL et al., 2015). 

O clima, o relevo e as propriedades do solo são fortes indicadores de estoques de 

carbono em condições diferentes de uso da terra e sistemas de manejo (DAVY; KOEN, 2013, 

MCLEOD et al., 2013, BADGERY et al., 2013, DALAL; MAYER, 1986, SPAIN et al., 1983, 

GILLMAN, 1976). A textura do solo, a concentração de ferro e alumínio e a mineralogia da 

argila também podem predizer até que ponto o COS é mantido contra a decomposição 

(BALDOCK et al., 2004, BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000). É possível que os efeitos do 

clima, topografia e características do solo tenham contribuído com resultados inconsistentes ao 

manejo observados até então, mascarando respostas a práticas de manejo em estudos baseados 

em pesquisas (COWIE et al., 2013; MCLEOD et al., 2013, SCHWENKE et al., 2013).  

Por outro lado, a literatura avalia que a MOS em condições adequadas de manejo tende 

a aumentar (BANGER et al., 2009; FULTZ et al., 2013; TONG et al., 2014) e que as taxas de 

decomposição e acumulação são influenciadas pela distribuição das frações da matéria orgânica 

do solo, propriedades do solo, fatores ambientais e atividade humana (SU et al., 2006; HE et 

al., 2008; CHIVENGE et al., 2011; WIESMEIER et al., 2014; WIGHT et al., 2016) indicando 

que precisa-se de mais estudos regionais, assim como, a questão da  avaliação de mudanças em 

longo prazo das frações da MOS, como um dos índices de estabilidade do COS sob 

agroecossistemas irrigados em regiões áridas e semiáridas(LI et al., 2007; TARCHOUNA et 

al., 2010; SONG et al., 2013).  

Em relação ao manejo com irrigação, foi constato que além de aumentar a produção 

agrícola em regiões áridas e semiáridas, a irrigação tem fortes efeitos tanto no COS quanto na 

textura, sendo considerado um manejo promissor tanto para o solo como para o agronegócio 

(HE et al., 2008; BHATTACHARYYA et al., 2008; OMRON et al., 2012; WIGHT; COLS, 

2016; DONG et al., 2017). Por outro lado, Nunes et al. (2007) relataram uma diminuição na 

matéria orgânica em solos irrigados, atribuída à degradação acelerada com o aumento da 

atividade microbiana do solo. 

A eficiência de sequestro de carbono (C) é influenciada por muitos fatores, como o clima 

e condições do solo (MILLER et al., 2004, CHABBI et al., 2009). Para a manutenção da fração 

lábil do COS é necessário climas mais frios, onde os solos têm quantidades a mais de C orgânico 

por causa das taxas de mineralização mais lentas (NIANPENG et al., 2013: GHOSH et al., 

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


32 

 

2016). Dessa forma, se faz necessário identificar e adotar as melhores práticas de manejo para 

manter ou aumentar os níveis de COS, especialmente em regiões onde os sistemas de produção 

possuem grandes déficits relacionados à fertilidade do solo (MANNA et al., 2013, NIANPENG 

et al., 2013). Os reservatórios de carbono, como C orgânico dissolvido, carbono da biomassa 

microbiana e C oxidável por KMnO4 se destacaram de forma curiosa devido à sua sensibilidade 

às práticas de manejo agrícola (CULMAN et al., 2012, LUCAS; WEIL, 2012). Sugere-se que 

as concentrações orgânicas de carbono orgânico lábil e de carbono oxidável por KMnO4 dentro 

de macro e microagregados estáveis à água são indicadores mais sensíveis do que o COS 

(MELERO et al., 2009, PLAZA-BONILLA et al., 2014). A labilidade é a razão de C lábil para 

C não-lábil. Blair et al. (1995) propuseram o C lábil como oxidável em soluções de KMnO4 

333mM e o índice de manejo de carbono (IMC), que depende diretamente da labilidade, tem 

sido comumente utilizado em avaliações de qualidade do solo. O IMC é parâmetro criterioso 

para avaliar o impacto de sistemas de manejo de longo prazo no equilíbrio solo-planta-

atmosfera (DIEKOW et al., 2005). 

Frações de matéria orgânica lábeis são utilizadas como indicadores de qualidade do solo 

porque são consideradas mais sensíveis a mudanças do que os níveis totais de C e N de todo o 

solo (GREGORICH et al., 1994; HAYNES, 2000). Geralmente, frações lábeis da matéria 

orgânica representam biologicamente orgânicos ativos do solo que pode ser facilmente 

decomposto e mineralizado, e assim estas frações representam um papel pequeno, mas crítico, 

na mediação da ciclagem C e N (HAYNES, 2005). Por exemplo, o C ativo foi proposto para 

ser a fração ativa de matéria orgânica do solo, porque serve como um alimento prontamente 

disponível e fonte de energia para a comunidade microbiana do solo (WEIL et al., 2003; 

CULMAN et al., 2012). 

 

2.7 Uso do solo e mineralogia da fração argila   

Os argilominerais são componentes-chave nos ecossistemas do solo, estando envolvidos 

na formação da estrutura do solo e na capacidade de troca catiônica do solo (CTC) através da 

interação com a matéria orgânica do solo. Sendo assim, os minerais do solo são fundamentais 

na determinação das funções do solo e dos serviços ecossistêmicos (CÉBRON et al., 2015; 

OWLIAIE et al., 2006; VELDE;; MEUNIER, 2008). 

É importante ressaltar que, por muito tempo, os minerais de argila nos solos eram 

considerados estáveis ao longo das escalas do tempo do século ao milênio. Porém, os recentes 

avanços na difração de raios X (DRX), em combinação com os estudos de cronossequências do 

solo (RUFFELL; WILTSHIRE, 2004; VIENNET et al., 2015), experimentos controlados 
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(RAMIREZ-PÉREZ et al., 2013; SAYEN; GUILLON, 2014) e experimentos de campo (BECK 

et al., 2014, MANHAES et al., 2002) indicam que as estruturas cristalográficas e os tipos de 

minerais argilosos podem sofrer modificações e transformações espontâneas com mudanças 

nas condições ambientais. 

As propriedades minerais da argila estão associadas com várias funções do solo como, 

retenção de água e nutrientes, atenuação de contaminantes, armazenamento de carbono, e 

manutenção da estrutura do solo (SCHROEDER et al., 2015). No entanto, existe uma grande 

escassez de estudos que abordam como a estrutura mineral da argila pode mudar com o uso da 

terra por longos períodos de tempo (VELDE; PECK, 2002). Assim, todo o material de solos de 

experimentos de longo prazo fornece um recurso valioso, permitindo que as mudanças sejam 

estudadas e analisadas com conhecimento das práticas de manejo por períodos relativamente 

longos (VELDE; PECK, 2002). Além disso, com o avanço de técnicas de difração de raios-X 

(XRD), como a modelagem de decomposição, garantem uma maior compreensão dos perfis de 

DRX, permitindo uma identificação mais coerente das diferentes fases da fração argila 

(MATHE et al., 2007, EGLI et al., 2007). 

Uma visão geral aceita na ciência do solo é que a mineralogia do solo é uma propriedade 

particular, ditada pelos efeitos associados dos fatores de formação do solo e pouco afetada pelo 

manejo (PALM et al., 2007, BRADY; WEIL, 2008). Sabe-se que as atividades antropogênicas, 

como o plantio direto e a irrigação, contribuem fortemente para a dispersão da argila (NGUYEN 

et al., 2009), que possui grande sensibilidade para prever a suscetibilidade à degradação do solo 

(NGUETNKAM; DULTZ, 2014). Vários fatores influenciam a dispersão da argila pela água 

que incluem a natureza do solo, vegetação e práticas de manejo. Assim, o comportamento de 

dispersão da fração argila é considerado um importante processo que afeta diretamente a 

estabilidade estrutural em várias áreas (SHAINBERG; LETEY, 1984; NGUETNKAM; 

DULTZ, 2014). 

 

2.8 Microbiologia X Irrigação 

A comunidade microbiana do solo faz parte de várias funções do ecossistema, como a 

ciclagem de nutrientes, mineralização, imobilização e a decomposição da matéria orgânica 

(SCHIMEL, 1995; SOWERBYA et al., 2005; KASCHUK et al., 2011; ZORNOZA et al., 

2015). Além disso, as propriedades microbianas do solo, pela sua grande sensibilidade, podem 

atuar como indicadores de alerta precoce de mudanças nos ecossistemas (NANNIPIERI et al., 

1990; BASTIDA et al., 2008a; TEJADA; BENÍTEZ, 2014, ZORNOZA et al., 2015). Seu 

elevado potencial para rápido desenvolvimento significa que a comunidade microbiana é um 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025322717301123#bbb0275
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componente mais reativo de um ecossistema terrestre ao estresse externo comparado às plantas 

e animais (PANIKOV, 1999). O estudo de várias propriedades biológicas e bioquímicas é 

frequentemente solicitado, pois, por serem muito responsivas, elas atuam como indicadores de 

perturbação do solo e fornecem informações imediatas e concretas sobre pequenas mudanças 

que ocorrem no solo (DICK; TABATABAI, 1993; ROS et al., 2003). Há evidências crescentes 

e consistentes de que a atividade microbiana tem uma ligação direta na estabilidade e fertilidade 

dos ecossistemas, sendo os parâmetros microbiológicos indicadores sensíveis tanto da resposta 

dos ecossistemas aos estresses, como a seca, quanto sua recuperação (SMITH et al., 1993; ROS 

et al., 2003).  

A biomassa microbiana do solo (BMS) corresponde todos os organismos do solo com 

um volume inferior a 5 x 103 µm3, com exceção dos tecidos vivos da planta, e dessa forma pode 

ser analisada  como a parte viva da matéria orgânica do solo (BROOKES, 2001). Os efeitos do 

uso da terra na biomassa microbiana do solo e na estrutura da comunidade são observados 

especialmente na camada superficial do solo. Vários estudos mostraram que a biomassa 

microbiana diminui com a profundidade do solo (EKEULUND et al., 2001; TAYLOR et al., 

2002) o que provavelmente está associado à menor disponibilidade de MOS nos horizontes 

mais profundos do solo (SIX et al., 2006). 

A grande diversidade de micro-organismos presentes no solo faz com que esse 

ecossistema possua várias estruturas de comunidades microbianas que tendem a ser controladas 

por propriedades do solo como: material de origem, granulometria, características químicas, 

saturação com água, quantidade de matéria orgânica e também pelo tipo de vegetação presente 

(AGNELLI et al., 2004; SESSITSCH et al., 2001). Sendo assim, com o intuito de abrir essa 

“caixa preta” que são os estudos das estruturas das comunidades microbianas, técnicas 

moleculares foram desenvolvidas (ASHER et al., 2010). A técnica de DGGE (Eletroforese em 

Gel de Gradiente Desnaturante) é utilizada com o objetivo de ampliar a caracterização da 

estrutura dessas comunidades (AGNELLI et al., 2004).  

Abordando o comportamento de comunidade microbiana em relação ao manejo, a 

irrigação de maneira inadequada pode proporcionar um aumento da mineralização e respiração 

do solo, que consequentemente reduz a quantidade do carbono orgânica e nutriente do solo 

causando repercussões no ambiente devido à emissão de CO2 e à lixiviação de nitrato (MIKHA 

et al., 2005, MILLER et al., 2005). A irrigação é capaz de influenciar a dinâmica dos 

microrganismos do solo, em termos de mobilidade, crescimento, absorção de nutrientes e 

respiração, podendo afetar fortemente as taxas de mineralização de N e C e consequentemente 

a qualidade do solo (KRUSE, 1986, GRAF et al., 2014, SOFO et al., 2014), porém vale ressaltar 
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que estudos relacionados à esse tipo de manejo, ou seja, irrigação são muito escassos para 

discussão desse estudo. 

 

3.MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área de estudo 

 

A área escolhida para a realização da pesquisa foi o Perímetro Irrigado Manga de Baixo, 

inserido no município de Belém de São Francisco, Pernambuco localizado na mesorregião do 

São Francisco e na Microrregião Itaparica, limitando-se a Norte com o município de Salgueiro, 

a Sul com a margem esquerda do Rio São Francisco, a Leste com Itacuruba e Carnaubeira da 

Penha, a Oeste com Cabrobó. A área municipal ocupa 1835 km2 e representa 1,86% do Estado 

de Pernambuco (CPRM, 2005).  

A área de estudo está inserida na unidade geoambiental da Depressão Sertaneja, que 

representa a paisagem típica do semiárido nordestino, caracterizada por uma superfície de 

pediplanação, relevo predominantemente suave ondulado, cortada por vales estreitos, com 

vertentes dissecadas. Elevações residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte. 

Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosão que atingiram grande parte do 

sertão nordestino. A vegetação é basicamente composta por Caatinga Hiperxerófila com 

trechos de Floresta Caducifólia. O clima é semiárido, com chuvas de verão. O período chuvoso 

se inicia em novembro com término em abril. A precipitação pluvial média anual é de 430 mm 

(CPRM, 2005).  

Litologicamente, a área estudada é constituída por rochas compostas de uma associação 

granítico-migmatítica que é composta por biotita ortognaisses tonalíticos a granodioríticos, 

leucocráticos de cor cinza, migmatitizados e migmatitos com mesossoma quartzo 

diorítico/tonalítico a anfibólio e/ou biotita, além de porções anfibolíticas. Apresenta ainda em 

sua composição  ortognaisses metaluminosos a peraluminosos leucocráticos de granulação fina 

a grossa, exibindo-se em alguns casos migmatitizados, bem como, augen gnaisses 

metaluminosos. Além disso, exibem-se neste Complexo, relíquias de rochas paraderivadas do 

Complexo Cabrobó, tais como: quartzitos, mármores e rochas cálcio-silicáticas (ARAÚJO 

FILHO et al., 2000; JACOMINE, 1972).  

 

3.2 Seleção de perfis, descrição e amostragem 
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A seleção da área (Figura 1) a ser estudada foi baseada nas informações obtidas pela 

EMBRAPA Solos e visita exploratória de campo, com o objetivo de obter duas áreas bem 

representativas para o estudo. Desse modo, a escolha dos dois perfis foi realizada levando em 

consideração quatro características: área irrigada com forte influência da água; relevo plano; 

área cultivada; e com material de origem anfibolito, representando o perfil 1 (Figura 2 da área 

do local) e área não irrigada, ou seja, sem interferência da água exceto da precipitação; área 

representativa do perímetro; área sem nenhum tipo de cultivo; relevo plano; e com material de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Localização dos pontos estudados (P1 e P2) no município de Belém de São Francisco - PE. 

Fonte : ArcGis 10.4 

 

P1 
P2 P1 
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A abertura de um dos perfis ocorreu ao longo do perímetro irrigado manga de baixo e o 

outro em uma área fora do perímetro, com as seguintes identificações: P1 - Perfil Irrigado; 

P2 - Perfil Não irrigado (Tabela 1). O perfil 1 tem um histórico de irrigação de 26 anos, com 

1530 mm de água por ano (430mm da precipitação pluviométrica local + 1100mm da água de 

irrigação), irrigando a área 1 hora por dia com irrigação por aspersão. Porém acontece dessa 

área permanecer até um ano sem irrigação, segundo os trabalhadores do local. Em relação ao 

histórico de cultivo da área, iniciou com plantio de cebola e pimentão, anos posteriores 

trouxeram feijão, milho, coentro, banana, melão e melancia. A adubação era feita de modo 

6:24:12 (NPK) e o uso de ureia mais sulfato de potássio. O perfil 2 trata-se de uma área de 

caatinga degradada sem nenhuma ação antrópica, com precipitação pluviométrica de 430mm 

por ano. 

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

 

Tabela 1 - Georeferenciamento dos perfis estudados no município de Belém de São 

Francisco -PE 

Perfil Coordenadas -GPS Altitude (m) 

P1 Irrigado sob 

Cultivo 
08°45' 07,0” S / 38° 51' 30,0” W 314 

P2 Não irrigado sob 

caatinga degradada 
08° 44' 26,1” S / 38° 51' 29,9” W 324 

 

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de todos os horizontes para 

análises laboratoriais. As amostras coletadas em campo foram secas ao ar, destorroadas, 

Figura 2. Área do perfil 1 irrigado sob cultivo de 

coentro 

Figura 3. Área do perfil 1 irrigado caatinga 

degradada 
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passadas em peneiras com malha de 2 mm para obtenção da fração terra fina seca ao ar (TFSA). 

As frações cascalho (2 a 20 mm) e calhaus (>20 mm) foram tratadas com NaOH a 0,1 mol L-1 

em recipientes plásticos por 24 horas, sendo lavadas em seguida com água corrente, secas em 

estufa, fracionadas e pesadas para determinação percentual de sua massa em relação a massa 

total do solo (EMBRAPA, 2011). Foram coletadas também amostras para estudos 

microbiológicos que foram mantidas sob refrigeração. As amostras de densidade do solo foram 

coletadas de duas formas: anel volumétrico e torrão. 

Antes das análises preestabelecidas, as amostras foram submetidas à extração da pasta 

saturada, e caso os solos possuíssem valores da CE ≥ 4 dS m-1 seriam submetidas à lavagem 

com etanol à 60% para fins de eliminação dos sais até o teste de nitrato de prata (AgNO3 0,05M) 

indicar ausência de cloreto (RICHARDS, 1954).  

A classificação taxonômica dos solos foi realizada de acordo com os critérios 

estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013). 

 

3.3 Análises Físicas 

 

Para a caracterização, foram realizadas quatro análises, sendo elas: a realização da 

análise granulométrica (determinação dos teores de argila, silte e areia) o método do hidrômetro 

(GEE; BAUDER, 1986) foi realizado, no qual foi utilizado o dispersante químico 

hexametafosfato a 1 molL⁻¹. As amostras passaram 16 horas em agitação (dispersão física) no 

agitador tipo Wagner. 

A fração areia foi fracionada em cinco frações: areia muito grossa (2,00-1,00 mm), areia 

grossa (1,00 - 0,50 mm); areia média (0,50-0,210 mm); areia fina (0,210 -0,10 mm) e areia 

muito fina (0,10-0,05 mm).  

A fração argila, depois de realizada a medição com o hidrômetro com 24 horas foi 

separada com finalidade para estudos mineralógicos. 

Também foi realizada a argila dispersa em água (ADA) em que se repetiu o mesmo 

procedimento da granulometria, substituindo o dispersante químico por água destilada. 

A densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico e do torrão 

parafinado (EMBRAPA, 2011) e densidade de partículas pelo método do balão volumétrico 

(FLINT; FLINT, 2002). A partir dos resultados obtidos foram calculados o grau de floculação, 

relação silte/argila e a porosidade total, conforme EMBRAPA (2011).  

 

3.4 Análises Químicas 
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As análises químicas foram realizadas conforme os métodos da EMBRAPA (1997, 

2009) sendo estes: determinação de  pH em água e KCl 1 mol L-1  (relação solo/solução de 

1:2,5); Acidez potencial pelo método de acetato de cálcio 1 mol L-1  e dosagem por titulação; 

Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis extraídos por KCl 1 mol L-1. O cálcio e magnésio foram dosados 

por absorção atômica e o alumínio por titulação; Na+ e K+ trocáveis foram extraídos por Mehlich 

1 e dosados por fotômetro de chama; O fósforo disponível foi extraído com solução de Mehlich-

1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,025 mol L-1) e dosados por colorimetria;  Carbono orgânico 

total por via úmida foi realizado pelo método adaptado de Yeomans e Bremmer (1988). A partir 

dos resultados de carbono orgânico total foi calculado o estoque de carbono. Para área de 

referência (P2) o estoque foi calculado de acordo com Veldkamp (1994) pela fórmula [E= COT 

x h (espessura do horizonte em estudo) x Ds/ 10 ] em Mg.ha-1. Para a área com o cultivo 

associada a irrigação (P1),  o estoque é realizado com base na correção de Carvalho et al. (2009), 

sendo a equação:  

                               EstC = Cs * Ds* (Dref/Ds * e)/ 10  (1) 

Em que: 

EstC= estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg.ha-1)  

Cs = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g.kg-1)  

Ds= densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg.dm-3) 

Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na área de referência (kg.dm-3)  

e = espessura da camada considerada (cm). 

O índice de manejo do carbono (IMC) também foi calculado de acordo com Blair et al 

(1995), com os valores do índice de compartimento de carbono (ICC), índice de labilidade (IL) 

e a labilidade (L), que são obtidos através das seguintes fórmulas:  

1- Carbono não lábil (CNL) 

COT= CL + CNL 

COT = Carbono orgânico total 

CL= Carbono Lábil 

CNL = Carbono não Lábil 

2- Índice de Compartimento de Carbono de Carbono (ICC) 

ICC = COT ÁREA CULTIVADA / COT ÁREA DE REFERÊNCIA 

3- Labilidade do Carbono (L) 

L = CL/ CNL 

4- Índice de Labilidade (IL) 

IL = L ÁREA CULTIVADA / L ÁREA DE REFERÊNCIA 
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5- Índice de Manejo do Carbono (IMC) 

IMC (%) = ICC x IL x 100 

Valores de IMC menores que 100 % são indicativos do impacto negativo das práticas 

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

 

3.5 Extração Seletiva de Ferro e análise total  

 

Para determinação dos teores e a composição química dos óxidos de Fe de baixa 

cristalinidade e óxidos de Fe de alta cristalinidade, o Fe livre foi determinado na TFSA após 3 

extrações sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed) (MEHRA; JACKSON, 

1960) e formas de baixa cristalinidade após única extração com oxalato ácido de amônio (Feo) 

(MCKEAGUE; DAY, 1966). Os teores de Fe obtidos foram expressos na forma de óxidos. A 

partir dos resultados dos teores de Fe, foi calculado o índice que infere o grau de cristalinidade 

dos óxidos presentes nas amostras através da relação Feo/Fed . 

Com o objetivo de avaliar a evolução geoquímica e de intemperismo, foi realizada a 

análise química total dos elementos Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, P, Ti e Zr nas amostras de TFSA 

(passadas em peneiras de 100 mesh) , por meio de espectrometria de fluorescência de raios-X 

(FRX).O índice de intensidade de intemperismo (WIS) foi calculado de acordo com método 

proposto por Meunier et al. (2013).  

 

3.6 Análise Mineralógica  

 

A composição mineralógica das frações areia (fina e grossa) e argila foram analisadas. 

As frações areia grossa e areia fina foram analisadas por difratometria de raios X na forma de 

pó não orientado, operando com radiação de Cu kα, com velocidade de 1º min 2θ , registrando 

amplitude de 5º a 70º (2θ).  

A frações argila depois de separadas por meio da decantação secaram em estufa a 60ºC 

e foram maceradas em almofariz de ágata passando por peneira de 100 mesh. Em seguida foi 

realizado pré-tratamentos nas amostras com finalidade de eliminar os agentes cimentantes como 

óxidos de ferro, utilizando ditionito-citrato- bicarbonato (DCB), respectivamente (JACKSON, 

1975). 

Para identificar a presença de minerais expansíveis, as argilas foram saturadas com 

Mg2+, e em seguida solvatadas com glicerol a 30% em lâminas de vidro, estas preparadas através 

do método da sedimentação da argila.  A saturação com K+ foi feita em temperatura ambiente 
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(25º C) e as lâminas foram preparadas e analisadas a temperaturas de 25°C; 110°C; 350°C e 

550°C com o objetivo de diferenciar os minerais presentes.  A composição mineralógica dessas 

frações foi determinada por difratometria de raios X (DRX). (JACKSON, 1975).  

Os critérios empregados para interpretação dos difratogramas e identificação dos 

minerais constituintes da fração areia e argila foram baseados no espaçamento interplanar (d) e 

no comportamento dos picos de difração frente aos tratamentos de saturação e térmicos 

empregados, conforme apresentado por Jackson (1975), Brown & Brindley (1980) e Moore & 

Reynolds (1989). 

 

3.7 Análise Microbiológicas 

 

As análises microbiológicas foram realizadas em todos os horizontes com três repetições 

para cada e mantidas sob refrigeração até serem feitas as seguintes determinações: respiração 

basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e o quociente 

metabólico (qCO2) obtido pela razão entre a respiração basal do solo por unidade de CBMS 

(SILVA et al., 2007). A biomassa microbiana foi determinada pelo método da irradiação-

extração de acordo com Mendonça & Matos (2005), adaptado de Islam e Well (1998) e Brookes 

et al. (1982), o qual tem como princípio o rompimento celular por meio da utilização de energia 

eletromagnética, liberando os compostos intracelulares para posterior extração e quantificação 

do carbono e nitrogênio. A diferença entre as quantidades de C das amostras irradiadas e não 

irradiadas resulta no C da biomassa microbiana.  A atividade microbiana do solo será 

determinada através da respiração do solo de acordo com o método proposto por Mendonça e 

Matos (2005) em que as amostras do solo foram incubadas com a solução de NaOH a 0,5 mol 

L-1 em recipiente hermeticamente fechado a 25 °C. Após sete dias, o recipiente foi aberto e 

pipetados 10 mL da solução de NaOH incubada em erlenmeyer, adicionando-se em seguida 10 

mL de cloreto de bário a 0,05 mol L-1. A solução do erlenmeyer foi titulada com HCl a 0,25 

mol L-1 após a adição do indicador fenolftaleína. 

Para determinar a estrutura e a diversidade microbiana total presente nos solos a técnica 

molecular de DGGE (Eletroforese em Gel de Gradiente Desnaturante) foi aplicada com base 

em (MUYZER et al., 1993).  Para sua realização será necessário a extração de DNA total do 

solo com o kit comercial PowerSoil DNA Isolation  (MoBio, Carlsbad, EUA). O DNA foi 

extraído utilizando-se 0,5 g de cada solo com o Kit DNeasy PowerSoil Kit (QIAGEN 

Laboratories, Carlsbad, CA, USA), de acordo com as instruções do fabricante. Para observar a 

integridade do DNA e quantificá-lo, uma alíquota de 5μL foi submetida à eletroforese em gel 
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de agarose 1 % em tampão TAE 1x (Tris, Ácido acético, EDTA) adicionado ao corante Sybr® 

Green (Life Technologies, Carlsbad, Estados Unidos). Como padrão molecular, foi utilizado 

2μL de Low Mass DNA Ladder (Invitrogen Technology). O gel foi submetido a um campo 

eletroforético de 80 V por 30 minutos e fotografados sob luz ultravioleta usando um 

transiluminador UV E-BOX VX2. 

Inicialmente o DNA extraído das amostras de solo foram submetidos à amplificação 

com primers específicos. O número de cópias dos genes rRNA 16S e região ITS nas amostras 

dos dois perfis foi determinada por PCR quantitativo (qPCR) que foram realizadas em 

termociclador RotorGene 6000 (Cobertt Research, Austrália). As amplificações da região V3 

do gene rRNA 16S de bactérias foi feita com iniciadores 341f (5’ -CCT ACG GGA GGC AGC 

AG-3’) e 518r (5’ -ATT ACC CGC GCT GCT GG-3’) (MUYZER et al., 1993).  Para 

amplificações da região ITS1 para fungos, foram utilizados os iniciadores ITS1f (5’-TCC GTA 

GGT GAA CCT GCG G-3’) e 5.8S (5’-CGC TGC GTT CTT CAT CG-3’) de acordo com 

Fierer e colaboradores (2005). 

Os produtos de PCR foram verificados em gel de agarose 1%. As análises por DGGE 

foram realizadas no sistema de eletroforese vertical DCode (BioRad). Para esta análise, foram 

preparados géis de poliacrilamida 8% (w/v), com gradiente desnaturante, variável de acordo 

com o gene avaliado, sendo seguidos os protocolos descritos na literatura. As soluções estoque 

foram 0 e 100 % desnaturantes, onde 100 % de desnaturação consistiu na concentração de 7 M 

de ureia e 40 % de formamida. Os géis foram submetidos à eletroforese por 3 horas a 200 Volts 

com temperatura de 60°C. Após eletroforese, o gel foi imerso em uma solução de 10 % de ácido 

acético glacial por 15 minutos. Em seguida, o gel foi lavado três vezes com água destilada, 

imerso em solução de metanol 50 % por 15 minutos, lavado três vezes com água destilada e 

foram corados com SYBR-gold (Invitrogen, Breda, The Netherlands) em TAE 0,5 x no escuro 

por 120 minutos e posteriormente fotografados sob a luz ultravioleta. A similaridade entre as 

estruturas de comunidades dos dois grupos de micro-organismos foi determinada com base na 

presença ou ausência de amplicons detectados após o DGGE. Os géis foram analisados 

utilizando o programa GelJV2 para determinação da riqueza de amplicons. O índice de 

similaridade foi obtido pela análise de similaridade (ANOSIM). Esta análise teve como objetivo 

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

 

3.8 Tratamento de Dados  
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Para as variáveis microbiológicas como respiração basal, C-BMS, qCO2 as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. O DGGE, por sua vez, pelo teste de Pairwise 

(P<0,1) (ANOSIM). 

Atributos químicos (pH(H2O), pH(KCl), Ca+2, Mg+2, Na+, K+, Al+3, H+Al, CTC(e), CTC(p), 

At. Arg., V(%), m(%), PST(%), P, C.O. e C.E.) foram utilizados nas análises estatísticas 

multivariadas através do software estatístico (PAST Paleontological Statistics 3.0, Oyvind 

Hammer, Oslo, Norway) de acordo com o método de Ward (Ward, 1963). A análise das 

componentes principais foi utilizada para determinar os atributos químicos possivelmente mais 

afetados pelo manejo e que consequentemente contribuíram para a diferenciação entre o solo 

cultivado (Perfil 1) e o não cultivado (Perfil 2). Apenas os fatores com “Eigenvalues” maiores 

que 1 foram considerados. 

A análise de agrupamento foi desenvolvida utilizando a “Euclidean distance” para 

agrupar os horizontes de acordo com as similaridades de seus atributos químicos. A análise 

discriminante com 95% de acurácia foi utilizada como um complemento da análise de 

agrupamento para melhor entender como ocorre a distribuição dos grupos formados pelos 

horizontes do perfil 1 e 2. Também foi determinada a distribuição dos atributos químicos em 

relação aos fatores significantes para os perfis cultivados e não cultivados. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Atributos morfológicos e físicos 

 

As descrições dos atributos morfológicos dos Luvissolos irrigado e não irrigado 

encontram-se na Tabela 2. 

Os perfis 1 e 2 não são tão profundos, características essas comuns aos Luvissolos da 

região semiárida nordestina (OLIVEIRA et al., 2004). 

No P1 os horizontes Ap, BA e Bt, corresponderam a coloração bruno- avermelhado-

escuro e o horizonte C apresentou uma coloração variegada composta por bruno-avermelhado-

escuro e bruno. Já o P2 em condição seca, o horizonte A apresenta coloração vermelha, o 

horizonte Bt, BC e C coloração bruno-avermelhado. Em condição úmida o P2 apresenta 

coloração igual ao P1, bruno-avermelhado-escuro, com exceção do horizonte C que apresenta 

coloração bruno-avermelhado. A cor é uma propriedade física que pode nos fornecer diversas 

informações sobre o solo. A variação da cor pode ser uma consequência da mudança de relevo, 

vegetação, profundidade, clima, aeração, material de origem, grau de intemperismo, 
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mineralogia e concentração de matéria orgânica. Nesse contexto, a análise da cor pode ser 

utilizada para obter informações sobre as propriedades do solo e do ambiente, na classificação 

dos solos e diferenciação dos horizontes (FERNANDEZ; SCHULZE, 1992; SCHAETZL; 

ANDERSON, 2005). Nesse caso particular, P1 e P2, a mineralogia contribuiu para essa forte 

coloração vermelha com a presença da hematita. Mesmo que em baixas concentrações, os 

óxidos de ferro exercem grande influência nas propriedades dos solos, principalmente na cor 

(SCHWERTMANN, 2008). A presença desses minerais pode mascarar a influência de outros 

constituintes sobre a cor do solo (STONER; BAUMGARDNER, 1981). O P1 ele é mais 

amarelado que o P2 indicando que pode estar ocorrendo um início do processo de xantização. 

O processo bioquímico de xantização é discutido em Schwertmann (1971); Torrent et al. 

(1987); Bremer (1995) e Cornell e Schwertmann (2003). Segundo esses autores, a dissolução 

da hematita acontece pela presença de matéria orgânica lábil, que limita formação de hematita 

ou leva à oxidação microbiana intensificada (respiração de ferro). Como resultado, a goethita é 

relativamente acumulada no solo.  

Em relação ao grau de desenvolvimento textural, o horizonte Ap do P1 apresenta 

estrutura de fraco a moderada, pequena a média com estrutura granular e bloco subangular. O 

horizonte A do P2 apresenta estrutura também de fraco a moderda, pequena a média, porém só 

com a presença de blocos subangulares. No P1 os horizontes BA e Bt apresentam estrutura de 

fraco a moderada de pequena a grande com blocos angular, subangular e estrutura prismática. 

O horizonte BC desse perfil também varia de fraco a moderada de média a grande, porém só 

apresenta blocos subngulares. No P2 os horizontes Bt e BC, apresentam estrutura de forte a 

moderada de pequena a grande com blocos angulares, subangulares e estrutura prismática. Por 

fim o horizonte C do P2 apresenta estrutura de fraco a moderada pequena a grande com blocos 

angulares, subangulares, e estrutura prismática. 
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Tabela 2 - Atributos morfológicos do solo irrigado (P1) e não irrigado (P2) estudados no município de Belém de São Francisco - PE 

Símb.) - Símbolo; (Prof) - Profundidade; (Mosq) - Mosqueados; (Dif)- Difuso; (A-S) - Argilossiltosa; (M-A) - Muito argilosa; (Arg) - argilosa; (F )-Franca; (F-Arg.-S)-Franco-

argilossiltosa; (F-Are)- Francoarenosa; (F- Arg.) - Francoargilosa;(F-Arg.Ar) - Franco argilo-arenosa; (mt. peq.) - Muito pequena; (gr) - Grande; (bl. Sb. Ag.) - Bloco Sub-

angular;( bl. Ag.) - Bloco angular; (méd) - Média; (Peg) - Pegajosa; (md) - moderada; (Ft) - forte;( Fr)- Fraca;  (Pris) - Prismática; (Cun) - Cuneiforme; (Slick)- Slickensinde; 

(pls) - Plástica; (Md) - moderada; (Ond) - Ondular; (pou.) - Pouca; (peq.) - Pequena; (dis.) - Distinta; (com.) - Comum; (méd.)- média; ( abn) - Abundante; (proe) - Proeminente; 

(ext) - Extremamente; (gr) - grande; (dif) - difuso; (lig.) - ligeiramente; (Gran)-Granular. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Horizontes Cor Mosq. Textura Estrutura 

Símb. 
Prof. 

(cm) 
Seca Úmida    

P1 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico Vertissólico 

Ap 0-9 2,5 YR 3/3 2,5 YR 3/3 - F-Arg  bl.sb.méd e peq., gran, peq. e méd., fraco e mod. 

BA 9-22 - 2,5 YR 3/3 - M-A bl.sb, bl.ag.méd e gr., pris, peq.e méd. fr e mod, slick. 

Btv 22-45 - 2,5 YR 3/3 - M-A bl. ag, bl sb.méd e gr., pris, peq. e méd. fr e mod, slick. 

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

Cr1 60-78 -              - - - - 

Cr2 78-105 + - - - - - 

P2 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico sódico vertissólico sálico 

A 0-12 2,5 YR 5/6 2,5 YR 3/4 - F-Arg.Ar bl sb., pq. e  méd, fr e mod.   

Btvnz 12-45 2,5 YR 4/4 2,5 YR 3/4 - M-A bl. sb e ang. méd e gr.,pris, peq e méd, mod, slick 

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

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

Crnz 71-110 + - - - - -. 
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De forma geral, as estruturas nos dois perfis são bem definidas, com pouco material 

solto que é uma consequência, da presença de agentes cimentantes como argilominerais 2:1 e 

presença de óxidos de ferro que estão relacionados com a estruturação e agregação do solo 

(CORNELL; SCHWERTMANN, 1996, SCHWERTMANN; CORNELL, 2007b), conforme 

será visto nos difratogramas dos atributos mineralógicos.  

A irrigação associada ao cultivo não alterou significativamente a estrutura do solo, 

mesmo sabendo que com ciclos de umedecimento e secagem (processos que certamente 

ocorreriam mais intensivamente na área irrigada) a probabilidade de causar modificações 

significativas na estrutura do solo, especialmente no tamanho e distribuição dos poros é muito 

propícia (PIRES et al., 2005, PIRES et al., 2007), ainda assim, 26 anos de irrigação associada 

ao cultivo, não foram suficientes para que essa mudança acontecesse. 

No P1 e P2 foram observadas presenças de slickensides. O P1 os horizontes BA e Bt 

apresentam slickensides, variando de fraca a forte. O P2 os horizontes Bt, BC e C também 

apresentaram variando de fraca a forte. 

Quanto à consistência, os dois perfis apresentaram muita plasticidade e pegajosidade, 

sendo suas estruturas firmes quando úmidas e extremamente duras quando secas. 

As transições nos perfis variaram de abrupta para clara, porém com mais predominância 

clara. 

Foi observado presença de mosqueados no P2, especificamente nos horizontes BC e C 

de forma abundante referindo-se a minerais primários em alteração.  

As descrições dos atributos físicos dos Luvissolos (Perfil 1 e Perfil 2) encontram-se na 

tabela 3 e o complemento da tabela se encontra nos apêndices 

Os dois perfis apresentam pedregosidade superficial no ambiente, característica do 

semiárido nordestino brasileiro (MONTEIRO, 2010). A quantidade de cascalho é alta tanto no 

Ap do P1 como no A do P2 e decresce nos demais horizontes. Presença de Calhaus apenas no 

P2. 

No P1 e P2 os valores de areia nos horizontes Ap e A variaram de 457 a 612 g kg-1 e 

nos horizontes Bt variou de 413 a 420 g kg-1. Os valores de silte nos horizontes Ap e A variaram 

de 135 a 150 g kg-1 e no Bt variou de 60 a 144 g kg-1. Por fim, os valores de argila nos horizontes 

Ap e A variaram de 253 a 392 g kg-1 e nos horizontes Bt dos dois perfis variou de 436 a 526 g 

kg-1.  

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717323112#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717323112#bb0215
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Tabela 3 - Atributos físicos do solo irrigado (P1) e não irrigado (P2) estudados no município 

de Belém do São Francisco - PE  

 

(Símb.) - Símbolo; (Prof) - Profundidade; (Casc) - Cascalho; (TFSA) - Terra Fina Seca ao Ar; (A.M.G.) - Areia 

Muito Grossa; (A.G.) - Areia Grossa; (A.M.) - Areia Média; (A.F.) - Areia Fina; (A.M.F.) - Areia Muito Fina; 

(A.T.) - Areia Total; (Partíc.) - Partículas 

 

Em relação aos teores de argila, é perceptível que no P1 não apresenta gradiente textural, 

porém isso pode estar associado ao cultivo na área, ou seja, o revolvimento pode ter misturado 

o horizonte Ap com B, perdendo assim o gradiente, todavia esse solo é considerado Luvissolo, 

uma vez que o perfil 2, de referência do local, confirma que é um Luvissolo e que o manejo 

associado ao cultivo ocasionou esse valor alto da argila no horizonte Ap. 

Em relação à argila dispersa em água (ADA), os dois perfis apresentaram de 

moderadamente a fortemente dispersas, com grau de floculação baixo, variando de 4 a 29%. A 

argila dispersa em água pode eluviar no perfil do solo e formar horizontes mais ricos em argila, 

como acontece nos dois perfis nos horizontes B (MEURER et al., 2004). O grau de floculação 

baixo pode estar relacionado pela forte presença de minerais expansíveis 2:1 com predomínio 

de cargas negativas no meio, promovendo assim a dispersão. (CORRÊA et al., 2003) 

A relação silte/argila foi considerada baixa para os dois perfis, variando de 0,11 a 0,53 

o que pode estar relacionado por se tratar de solos desenvolvidos de rochas máficas em que sua 

alteração consequentemente é mais rápida devido a grande presença de minerais 

ferromagnesianos. 

Os valores da densidade do solo, o P1 foi ligeiramente maior que o P2 e nos dois perfis 

os horizontes B tem os maiores valores o que pode estar associado à expansão dos 

argilominerais 2:1 (MITCHELL; SOGA, 2005). Corrêa et al. (2010) observaram valores de 

Horizonte 
Composição granulométrica da terra fina 

(g kg-1) 

Densidade 

(g cm-3) 

Símb. 
Prof. 

(cm) 

Areia 

(2-0,05mm) 

Silte 

(0,05-0,002mm) 

Argila 

(<0,002mm) 
Solo 

P1 - LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO VERTISSÓLICO 

Ap 0-9 457 150 392 1,59 

BA 9-22 450 161 389 1,81 

Btv 22-45 420 144 436 1,86 

BCv 45-60 478 134 389 1,71 

Cr1 60-78 742 54 204 - 

Cr2 78-105+  775 21 204               - 

P2 - LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO SÓDICO VERTISSÓLICO SÁLICO 

A 0-12 612 135 253 1,44 

Btvnz 12-45 413 60 526 1,73 

BCvnz 45-60 432 136 432 1,79 

Cnz 60-71 506 98 396 1,76 

Crnz 71-110+ 653 50 296 - 
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densidade do solo semelhantes para os solos sob cultivo com fruticultura, porém menores que 

os encontrados no solo sob caatinga. 

É esperado que a densidade de partículas não se alterasse com a substituição da caatinga 

degradada pela irrigação associado ao cultivo, pois este atributo está relacionado com a 

mineralogia do solo. Portanto, representa uma característica intrínseca ao solo, cujas mudanças 

significativas somente podem ocorrer quando há aporte considerável de matéria orgânica, 

podendo assim reduzir os valores de Dp (REINERT; REICHERT, 2006).  

 

4.2 Atributos Químicos 

 

Os atributos químicos dos Luvissolos (Perfis 1 e 2) encontram-se na tabela 4 e uma 

complementação da tabela encontra-se no apêndice, os teores totais dos elementos maiores e 

menores são apresentados na tabela 5 e os valores dos óxidos de baixa e alta cristalinidade se 

encontram na Tabela 6. 

O P1 apresentou maiores valores de pH em água comparado ao perfil 2, variando de 5,8 

a 7,4. Valores de pH em KCl também foram mais altos no perfil 1. Os valores de pH em KCl 

sempre foram menores que o pH em água, indicando a predominância de carga negativa nas 

superfícies dos coloides. 

Os valores de Ca2+ no P1 foi maior que no P2, variando de 9,22 a 20,95 cmolckg-1 no 

P1 e 4,92 a 9,89 no P2. 

Os valores de Mg2+ em relação aos dois perfis apresentou uma maior diferença no 

horizonte A do P2 correspondeu a 1,54 e o Ap do P1 6,19 cmolckg-1. Por se tratar de uma rocha 

de fácil alteração e rica em magnésio, a presença da água pode ter contribuído para um maior 

intemperismo químico e assim aumentando a disponibilidade do magnésio. Outro ponto 

importante é que nos primeiros 20cm do solo a atividade microbiana é mais alta, sendo assim, 

a ação dos micro-organismos também pode contribuir  significativamente no intemperismo de 

minerais em ambiente de solos, disponibilizando os cátions presos nas estruturas dos minerais  

(WILSON et al., 2008). 

Corrêa et al. (2009) observaram considerável aumento dos teores de Ca2+ e Mg2+ sob 

diferentes usos (irrigação de frutíferas e pastagem) em relação à caatinga. 

É importante salientar que no complexo de troca, o cálcio e magnésio são as principais 

bases encontradas. Estes elementos são fontes da dissolução de minerais facilmente 

intemperizáveis, como micas presente no material de origem da região (FERREIRA et al., 2016; 

PARAHYBA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2008) e dos solos estudados. 
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Tabela 4 - Atributos Químicos do solo Irrigado e Não Irrigado estudados no município de Belém de São Francisco - PE 

                            At. - Atividade; Est. C - Estoque de Carbono; COT - carbono orgânico total; CL - carbono lábil; IMC. - Índice de Manejo de Carbono

Horizontes Complexo sortivo (cmolc kg-1) 
Valor 

V 
P PST 

 

C.E 
COT CL 

Est.C         

IMC 

Símbolo Água Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SB 
H+ + 

Al3+ 

CTC 

Potencial 

At. 

Argila 
(%) 

mg 

kg-1 
(%) 

 

dS 

m-1 

 

g kg-

1 

g 

kg-1 

Mg.ha-1       

(%) 

 

 P1 -  LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO VERTISSÓLICO 
Ap 

5,8 11,35 6,19 0,33 0,10 17,97 3,47 21,44 54,69 84 86,6 0,47 
1,55 

13 2,13 
17,02 

131,26 
BA 

6,8 12,20 10,92 0,08 0,18 23,38 1,98 25,36 65,19 92 73,28 0,71 
0,40 

7 1,41 
15,56 

131,26  
Btv 

7,2 11,15 11,28 0,06 0,18 22,67 1,24 23,91 54,84 95 71,65 0,75 
0,78 

5 0,90 
22,38 

131,26 
BCv 

7,4 20,95 8,90 0,06 0,15 30,06 0,25 30,31 77,92 99 79,26 0,49 
1,05 

5 0,24 
14,23 

131,26 
Cr1 7,3 10,71 5,70 0,03 0,09 16,53 0,50 17,03 83,48 97 72,63 0,53 0,54 3 0,15     -       
Cr2 6,9 9,22 7,41 0,03 0,1 16,76 0,26 17,02 83,43 98 78,79 0,59 0,51 3 0,13      -       

 P2 -  LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO SÓDICO VERTISSÓLICO SÁLICO 
A 

5,0 4,92 1,54 0,58 0,10 7,14 3,71 10,85 42,89 65,81 7,77 0,56 
0,76 

12 1,55 
21,44 

100 
Btvnz 

6,8 9,89 9,64 0,08 1,24 20,85 0,99 21,84 41,52 95,47 0,3 6,89 
6,45 

6 0,72 
35,89 

100 
BCvnz 

7,0 9,28 10,75 0,08 3,14 23,25 0 23,25 53,82 100 0,50 17,44 
10,95 

6 0,56 
15,09 

100 
Cnz 

6,9 9,82 11,86 0,09 3,36 25,13 0 25,13 63,46 100 29,36 18,67 
9,85 

     4 0,24 
6,40 

100 
Crnz 6,7 9,55 8,97 0,05 3,21 21,78 0 21,78 73,58 100 77,27 17,83 8,67      1 0,10    -       
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Apesar de não se esperar, os valores de Na+ e PST foram significativamente maiores no 

P2 comparados ao P1. O valor de Na+ no P2 variou de 0,31 a 3,36 cmolckg-1 contra 0,09 a 0,18 

cmolckg-1 no P1. Esses valores indicam que pode está acontecendo o processo de solodização 

no P1, ou seja, diminuição do Na+ e um início do processo de solonização no P2, ou seja, um 

aumento de Na+. Os valores de PST intensificam essa suposição uma vez que no P1 varia de 

0,47 a 0,75 % e no P2 de 0,56 a 18,67 %, contribuindo para o caráter sódico no P2 (EMBRAPA, 

2013). 

Avaliando a condutividade elétrica, o P1 foi consideravelmente mais baixo que o P2. O 

P1 variou de 0,51 a 1,55 dSm-1 e o P2 variou de 0,76 a 10,95 dSm-1, sendo o P2 de caráter sálico 

de acordo com EMBRAPA (2013). O que pode estar acontecendo no P2 é o processo de 

salinização. Por se tratar de solos com bastante mineral primário em alteração, os sais 

resultantes desses minerais, encontrados nos solos e nas rochas, são transportados pelas águas 

e armazenados nos solos acumulando-se à medida que a água é evaporada ou consumida, 

originando o processo de salinização. (DARKER,1988). Estudos realizados por Gheyi (2000) 

e Barros et al. (2005), avaliaram que o manejo da irrigação de forma incorreta no semiárido 

nordestino, acarretou na salinização dos solos, diferente do que aconteceu no presente estudo. 

Solos afetados pelo sal são comumente definidos como aqueles que contêm um excesso 

de sais solúveis, altas quantidades de Na+ no complexo de troca ou ambos (USSL STAFF, 1954, 

BOHN et al., 2001, SPARKS, 2003). Seu modelo clássico de gênese, inicialmente proposto por 

Gedroiz (1912), Gedroiz (1917), Gedroiz (1925), é válido em muitas regiões (KELLOG, 1934, 

KISEL, 1981, ZAIDEL'MAN et al., 2010, MILLER; BRIERLEY, 2011). O modelo de Gedroiz 

e contribuições posteriores postulam que o solo salino, sódico e degradado de Sódico se origina 

em uma sequência de evolução do solo. No primeiro estágio, os solos salinos são formados a 

partir de solos não afetados pelo sal por um processo chamado salinização, caracterizado pelo 

acúmulo de sais mais solúveis do que o gesso no perfil do solo (principalmente cloretos e 

sulfatos de sódio, magnésio, cálcio e potássio) e um consequente aumento de cátions mono e 

divalentes no complexo de troca (GEDROIZ, 1912, USSL STAFF, 1954, FANNING; 

FANNING, 1989, BUI et al., 1998). Solos sódicos são originários do segundo estágio, 

derivando do solo salino a lixiviação da maioria dos sais solúveis e / ou da precipitação dos 

minerais Ca2+e Mg2 +, com um aumento relativo de Na+ trocável e ocorrência comum de 

carbonatos de sódio (GEDROIZ, 1912, SUMNER et al., 1998, SPARKS, 2003). Este processo, 

conhecido como solonização, é geralmente responsável por um aumento importante no pH do 

solo, geralmente superior a 8,5 (USSL STAFF, 1954, FANNING; FANNING, 1989, 

SCHAETZL; ANDERSON, 2005), principalmente por causa da liberação de hidroxilas para a 
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solução por hidrólise e a dissolução de carbonatos de sódio (BOHN et al., 2001, MCBRIDE, 

1994). Finalmente, a lixiviação contínua no ambiente leva a um processo diferente chamado 

solodização, responsável pela formação de um solo sódico degradado (Soloth) (GEDROIZ, 

1925, KELLOG, 1934). A solodização é marcada por uma perda de sódio e outros cátions 

básicos e um aumento de H + no complexo de troca, primeiro nos horizontes próximos da 

superfície e posteriormente em todo o perfil. Os solos formados nos estágios iniciais de 

solodização são convencionalmente denominados Solonetz Solodz (WESTIN, 1953, JANZEN; 

MOSS, 1956, WHITTIG, 1959, HALLSWORTH; WARING, 1964, MILLER; PAWLUK, 

1994, ANDERSON, 2010), enquanto aqueles formados em os estágios finais são chamados de 

Soloth (KELLOG, 1934), Solod (WESTIN, 1953, HECK; MERMUT, 1992, MILLER; 

PAWLUK, 1994, ZAIDEL'MAN et al., 2010) ou Solodi (JANZEN; MOSS, 1956, WHITTIG, 

1959). 

De acordo com a classificação da água para irrigação Holanda et al. (2016), a água do 

rio São Francisco foi classificada como C1S1. Como a condutividade elétrica da água do rio 

obteve valor de 0,71 dS m-1, foi classificada como C1 uma vez que o valor da água do rio está 

abaixo de 0,75 dS m-1 (valor de referência) com risco de salinidade baixo. De acordo com as 

classes de sodicidade o valor da RAS entre 0 e 3 mmol L-1 e condutividade maior que 0,70 até 

1,19 dS m-1 é classificada como sem problemas de sodicidade e representada como S1. Sendo 

assim, como o valor da RAS da água do rio correspondeu a 0,46 mmol L-1, essa água é 

classificada como C1S1. É possível concluir, que a água do rio São Francisco é uma água limpa 

que não causa problemas de salinidade e sodicidade quanto ao seu uso. 

Os valores de K+ foram considerados baixos nos dois perfis. No P1 variou de 0,03 a 

0,33 cmolckg-1. No P2 variou de 0,05 a 0,58 cmolckg-1. Os teores de potássio disponíveis (K+), 

nutriente móvel e de grande importância no solo, apresentam-se normalmente em quantidades 

inferiores aos teores de cálcio e magnésio (LEPSCH, 2011).   

Os valores de CTC apresentaram diferenças no horizonte Ap do P1 correspondendo a 

21,44 cmolckg-1 contra 10,85 cmolckg-1 do horizonte A do P2. Embora o carbono orgânico não 

tenha sido tão superior entre os horizontes superficiais dos dois perfis, ainda assim há um aporte 

de matéria orgânica maior no P1 em relação ao P2, podendo assim contribuir para essa diferença 

de CTC entre os horizontes superficiais dos dois perfis. Os valores mais altos encontram-se nos 

horizontes B e C de cada perfil. Esses valores estão associados às feições morfológicas dos 

solos, em que a estrutura, dureza e o fendilhamento mostram a participação expressiva dos 

argilominerais 2:1 (CORRÊA et al., 2003) 
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O fósforo apresentou valores altos nos dois perfis o que não era esperado, uma vez que 

outros trabalhos foram feitos no semiárido encontrando valores de fósforos baixos (PEREIRA 

et al., 1998; FARIAS et al., 2009; CORRÊA, 2011). O P1 se destaca em relação ao P2 porque 

ele vai desde o horizonte Ap ao Cr2 com altos teores de fósforo, variando de 71,65 a 86,6 

cmolckg-1. O P2 o horizonte A, Bt e BC aparecem com valores baixos variando de 0,3 a 7,77 

cmolckg-1 e 77,27 no Cr. O valor mais alto no P1 no horizonte Ap pode estar relacionado a 

adubação e esse revolvimento no local misturando os horizontes A com B resultando em valores 

altos de fósforo nos horizontes B e a rocha pode estar contribuindo para esses valores altos nos 

horizontes Cr para ambos perfis.  

Em relação aos teores de ferro extraído por DCB e por oxalato ácido de amônio, é 

perceptível que no P1 os valores foram relativamente maiores. Variando de 8,895 a 52,163 g 

kg-1 de Fe2O3 Ditionito e 0,497 a 3,592 de Fe2O3 Oxalato no P1. No P2 variou de 9,569 a 52,666 

g kg-1 de Fe2O3 Ditionito e 0,684 a 1,925 de Fe2O3 Oxalato. A relação Feo/Fed, apresentou 

valores baixos nos dois perfis variando de 0,03 a 0,11 g kg-1, indicando assim maior predomínio 

na forma de óxidos com maior grau de cristalinidade, comprovados na mineralogia com a 

presença da hematita. 

 

Tabela 6 -  Extração seletiva dos solos estudados (P1 e P2) no município de Belém de São 

Francisco - PE 

 

Horizonte 

 

Prof. (cm) 

Fe2O3 

Ditionito 

Fe2O3 

Oxalato 

 

Feo/Fed 
g.Kg-1 

P1 - LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO VERTISSÓLICO 

Ap           0-9  32,20 3,59 0,11 

BA          9-22 52,16 2,23 0,04 

Btv         22-45 44,04 1,92 0,04 

BCv         45-60 28,05 1,53 0,05 

Cr1         60-78 16,79 0,53 0,03 

Cr2      78-105+ 8,98 0,49 0,05 

P2 - LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO SÓDICO VERTISSÓLICO SÁLICO 

A         0-12 28,57 1,74 0,06 

Btvnz        12-45 52,66 1,92 0,03 

BCvnz        45-60 41,40 1,62 0,03 

 Cvnz        60-71 29,20 1,16 0,04 

Crnz       71-110+ 9,56 0,68 0,07 

 

 



 

53 

 

Na Tabela 5 o valor de WIS é obtido a partir da relação dos parâmetros R3+R2+M, em 

que R2 corresponde ao valor do Mg2+, R3 corresponde Al3++ Fe3+ e M que corresponde a 

Na++K++2Ca2+. A partir dos resultados obtidos, o perfil 2 é mais intemperizado. Apesar de não 

ser esperado, pode ser justificado. O que alterou o valor do WIS foi o maior valor de cálcio em 

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

 

Tabela 5 - Valores semiquantitativos de óxidos determinados por FRX do P1 e P2 estudados 

no município de Belém de São Francisco - PE 

Horizonte SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO WIS 

% 

P1 - LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO VERTISSÓLICO 

Ap 0-9 53,33 17,97 10,65 4,48 2,94 0,68 1,05 1,45 0,43 0,25 0,49 

BA 9-22 50,99 19,67 11,39 3,88 3,15 0,50 0,89 1,83 0,30 0,24 0,53 

Btv 22-45 50,10 20,46 11,78 3,72 3,42 0,42 0,94 1,66 0,37 0,23 0,54 

BCv 45-60 47,84 20,26 12,24 5,23 3,92 0,57 0,88 1,51 0,44 0,20 0,48 

Cr1 60-78 43,75 20,32 13,03 9,02 3,56 1,44 0,62 1,82 1,14 0,19 0,39 

Cr2 78-105+ 45,41 16,97 12,88 9,49 5,37 0,98 0,55 1,54 1,21 0,24 0,33 

P2 - LUVISSOLO CRÔMICO ÓRTICO SÓDICO VERTISSÓLICO SÁLICO 

A 0-12 60,03 18,69 6,84 2,45 0,96 1,19 2,45 1,46 0,23 0,17 0,59 

Btvnz 12-45 53,79 21,43 10,06 2,21 1,66 1,00 1,24 1,36 0,08 0,17 0,65 

BCvnz 45-60 50,31 20,25 11,70 3,76 3,48 1,05 1,01 1,39 0,08 0,17 0,52 

Cnz 60-71 49,46 18,94 12,56 4,24 4,32 0,96 0,87 1,48 0,11 0,19 0,48 

Crnz 71-110+ 50,67 16,70 12,73 6,12 5,00 1,23 0,59 1,42 0,18 0,22 0,40 

 

 

4.2.1 Carbono orgânico total, estoque de carbono, índice de manejo de carbono e relação 

do carbono ativo com o COT 

 

Em relação ao carbono orgânico total, é perceptível que não existe uma grande diferença 

entre o P1 e P2. O que pode está acontecendo é um aporte de matéria orgânica no P1 e uma 

rápida decomposição desse carbono pelos micro-organismos, mantendo assim certo 

“equilíbrio” entre os valores P1 e P2. 

Considerando a espessura, os valores de estoque de carbono do P1 é um pouco menor 

comparado ao P2 na superfície do solo, porém em profundidade o estoque é preservado no P1 

e maior que o P2, por exemplo, na espessura 12-45 cm do perfil de referência (P2) o estoque é 

35,8 mg.ha-1 e no P1 de 37,19 mg.ha-1. Estudos relatados por Sampaio e Costa (2011),os 

valores de estoques de C na Caatinga é de 90 Mg ha-1, esses mesmos autores estimaram que 

na Caatinga a emissão de C proveniente dos solos submetidos à mudança de uso da terra ou sob 

processos de degradações giram em torno de 1000 (Tg ano-1). Estudos recentes comparando 

tempo de reflorestamento em uma cronossequência no sertão de Pernambuco mostraram que 
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os valores do estoque de carbono variaram de 27 a 45 Mg ha-1 comparando áreas com 5 anos 

de pousio com áreas de Caatinga preservada (De ARAUJO FILHO et al., 2018). 

Analisando o índice de manejo do carbono, o P2 é considerado o de referência, um 

correspondendo a 100%. O P1 apresentou 131,26 %, indicando que o uso da irrigação associada 

ao cultivo foi uma forma positiva de aumentar o carbono orgânico no solo, ou seja, o manejo 

não causou impacto e nem degradação do solo.  

Em relação ao carbono lábil e o carbono orgânico total nos dois perfis (ver Figura 4), 

foi possível concluir que o carbono lábil, sendo uma fração importante para o estoque, 

apresentou efeito positivo no carbono orgânico total do solo, contribuindo para os teores de 

COT em ambos perfis. Isso indica que o C ativo pode ser um indicador efetivo para mudanças 

no carbono orgânico do solo, consistente com estudos anteriores (HOLT, 1997; LU et al., 2017). 

 

 

Figura 4. Gráfico de relação entre o carbono ativo do solo (Carbono lábil) e COT do perfil irrigado associado ao 

cultivo (P1) e perfil não irrigado sob caatinga degradada (P2) no município de Belém de São Francisco-PE 

 

4.2.2 Análise da multivariada relacionada aos atributos químicos do P1 e P2 

 

As análises multivariadas demonstram o possível efeito do manejo (irrigação associada 

ao cultivo) sobre os atributos químicos dos solos. A análise de agrupamento sob uma distância 

de 50 resultou em dois grupos distintos (Figura 5). O grupo 1 engloba apenas os horizontes do 

solo cultivado e o grupo 2 engloba apenas os horizontes do solo não cultivado. A análise 

discriminante corrobora os resultados obtidos pela análise de agrupamento, onde os horizontes 

presentes no solo cultivado e os presentes no solo não cultivado formam grupos distribuído em 
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posições distintas (Figura 6). Na análise discriminante, a componente principal 1 apresentou 

um “Eigenvalue” de 15,5, contribuindo com 81% do total da variância e a componente principal 

2 apresentou um “Eigenvalue” de 3,0, contribuindo com 15% do total da variância. 

A componente 1 foi melhor representada pelos seguintes atributos químicos: P (0,99), 

At. Arg. (0,76) e Ca+2 (0,52). A componente 2 foi melhor representada pelos seguintes atributos 

químicos: V(%) (0,91), pH(H2O) (0,78) e pH(KCl) (0,72). O fator 1 foi negativamente carregado 

para os atributos químicos mais relacionados a salinidade (C.E.) e sodicidade (Na+ e PST) nos 

horizontes mais profundos do perfil 2, assim como os atributos químicos que evidenciam a 

associação entre a matéria orgânica e o alumínio no horizonte superficial do perfil 2 (C.O., 

m(%) e Al+3) (Figura 7). Em adição, o fator 1 foi positivamente carregado para os atributos 

químicos como a V(%), At. Arg., CTC e P. 

 

 

Figura 5. Análise de agrupamento dos horizontes do solo irrigado associado ao cultivo e não irrigado sob caatinga 

degradada com base em seus atributos químicos, no munícipio de Belém de São Francisco - PE  
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Figura 6. Análise discriminante baseada em atributos químicos de horizontes de solo irrigado associado ao cultivo 

e não irrigado sob caatinga degradada, no município de Belém de São Francisco - PE  

 

 

Figura 7. Carregamentos de principais atributos químicos em fatores significantes para horizontes de solo irrigado 

associado ao cultivo e não irrigado sob caatinga degradada, no município de Belém de São Francisco - PE 
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4.3 Mineralogia 

 

Por se tratar de um solo com muitos minerais primários em alteração, a fração areia 

grossa (ver Figura 8) é representada pelos anfibólios, vários feldspatos com distintos picos 

marcados (0,658, 0,427, 0,337, 0,327, 0,321, 0,377) correspondendo aos feldspatos tanto 

potássico como plagioclásios. Ambos os perfis apresentaram o Talco, mineral altamente 

susceptível ao intemperismo, porém trata-se de um mineral que vem do metamorfismo e está 

no solo, por conta do ambiente semiárido. A presença do talco também foi observada por Santos 

(2011) em ambiente de semiárido no estado de Pernambuco, atribuído à posição do relevo e as 

frações mais grossas. Os picos do talco nos dos perfis corresponde a 0,93nm. 

Apesar de não ser esperada a presença do mineral quartzo nessa rocha, foram detectados 

picos de quartzo correspondendo a 0,427 nm nos dois perfis. O quartzo se encontra no solo 

provavelmente por contribuição de duas fontes: eólica e, ou pedimentar; algum veio que pode 

estar presente entre as faces do material de origem (ver em apêndice descrição do Cr). 

De forma geral, os minerais primários que predominam são os feldspatos (potássicos e 

plagioclásios) e anfibólios (mineral altamente sensível ao intemperismo, mas está presente 

porque a litologia é anfibolito).Sendo assim, é possível concluir que a mineralogia da areia 

grossa para os dois perfis apresenta uma litologia de base muito semelhante. 

 

  

Figura 8. Mineralogia da areia grossa para o perfil irrigado associado ao cultivo, representado pelos hoziontes Ap, 

Bt e Cr  e perfil não irrigado sob caatinga degradada, representado pelos horizontes A, Bt e Cr, no município de 

Belém de São Francisco - PE. Af= Anfibólio; Fd= Feldspatos; Q= Quartzo; Gh= Goethita; Hm= Hematita; Tc= 

Talco 
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A difração de raios-X da fração argila natural (Figura 9) no perfil 1 apresentou picos de 

talco (0,930), anfibólio (0,879), feldspatos (0,554; 0,662; 0,337; 0,327), quartzo (0,427), 

goethita (0,416), hematita (0,370; 0,252), goethita-hematita (0,270) e  no perfil 2 apresentou 

picos de ilita (1,05), anfibólio (0,859), feldspatos (0,660; 0,533; 0,401; 0,377; 0,328), quartzo 

(0,426), goethita(0,416), hematita (0,251; 0,369) e goethita-hematita (0,270).  

 

 

Figura 9. Mineralogia da argila natural para o perfil irrigado associado ao cultivo, representado pelos hoziontes 

Ap, Bt e Cr1  e perfil não irrigado sob caatinga degradada, representado pelos horizontes A, Bt e Cr, no município 

de Belém de São Francisco - PE. Il= Ilita; Af= Anfibólio; Fd= Feldspatos; Q= Quartzo; Gh= Goethita; Hm= 

Hematita; Tc= Talco 

 

Nos tratamentos da argila apresentados na Figura 10, o horizonte A do perfil 2 apresenta 

minerais cauliníticos (pico de 0,717) mais cristalinos, indícios de estratificação, presença da 

vermiculita (pico de 1,40) e presença clara da ilita (pico de 1,01). O horizonte Ap do perfil 1, 

apresenta caulinita (pico de 0,717) com estratificação e minerais esmectíticos (pico de 1,42). 

Nessa situação percebe-se que não existe mais a presença da mica (ilita) no P1, ela pode estar 

presente na forma estratificada ou ausente, o que deixa claro que do P1 para o P2 ocorreu 

alterações nos horizontes superficiais. No horizonte Bt do perfil 2 (Figura 11) ocorre a presença 

de mineral caulinítico parecido com o horizonte A, indícios de estratificação 2:1, mineral 

caulinítico com mica (ilita) em menor quantidade e presença de material mais esmectítico. No 

horizonte Bt do perfil 1 não há indícios de mica, ocorre a presença de minerais esmectíticos 

claro e presença de material caulinítico. No horizonte Cr do perfil 2 (ver Figura 12), apresenta 
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presença de vermiculita, minerais cauliníticos com indícios de estratificação. No horizonte Cr 

do P1 ocorre presença de material esmectítico mais alterado comparado ao P2. 

 

 

Figura 10. Mineralogia dos tratamentos de argila para o horizonte Ap do perfil irrigado associado ao cultivo (P1) 

e horizonte A do perfil não irrigado sob caatinga degradada (P2), no município de Belém de São Francisco - PE. 

K25 = saturação com K e temperatura ambiente; K110 = Saturação com K e aquecimento a 110 °C; K350 = 

saturação com K e aquecimento a 350 °C; K550 = saturação com K e aquecimento a 550 °C; Mg = Saturação com 

Magnésio e MgGlic = saturação com Magnésio e solvatação com glicerol. Es= esmectita; Ct= Caulinita; V= 

Vermiculita; Il= Ilita 

 

 

 

Figura 11. Mineralogia dos tratamentos de argila natural para o horizonte Bt do perfil irrigado associado ao 

cultivo e horizonte Bt do perfil não irrigado sob caatinga degradada, no município de Belém de São 

Francisco - PE. K25 = saturação com K e temperatura ambiente; K110 = Saturação com K e aquecimento a 110 

°C; K350 = saturação com K e aquecimento a 350 °C; K550 = saturação com K e aquecimento a 550 °C; Mg = 

Saturação com Magnésio e MgGlic = saturação com Magnésio e solvatação com glicerol. Es= Esmectita; Ct= 

Caulinita; V= Vermiculita; Il= Ilita 
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Figura 12. Mineralogia dos tratamentos de argila natural para o horizonte Bt do perfil irrigado associado ao 

cultivo e horizonte Bt do perfil não irrigado sob caatinga degradada, no município de Belém de São 

Francisco - PE. K25 = saturação com K e temperatura ambiente; K110 = Saturação com K e aquecimento a 110 

°C; K350 = saturação com K e aquecimento a 350 °C; K550 = saturação com K e aquecimento a 550 °C; Mg = 

Saturação com Magnésio e MgGlic = saturação com Magnésio e solvatação com glicerol. Es= Esmectita; Ct= 

Caulinita; V= Vermiculita 

 

As esmectitas podem apresentar sua formação no material de origem, ser produto de 

intemperismo de outros minerais ou originadas por neoformação no solo (AZEVEDO; 

TORRADO, 2009). Esses minerais são componentes frequentemente encontrados em solos 

pouco intemperizados, formados pelo intemperismo de micas pela conservação de parte das 

camadas 2:1 (MELO et al., 2009). Uma característica dos solos dominados por esmectita está 

relacionada com sua consistência pegajosa e plástica quando molhados, e de consistência dura 

quando seca. À medida que o solo seca, os slickensides são características pedológicas que se 

formam por consequência ao inchaço e cisalhamento, visto na morfologia do presente estudo 

(DIXON, 2002; REID-SOUKUP; ULERY, 2002). 

Em relação à presença da caulinita nos perfis estudados, no Brasil ocorre com mais 

frequência pela dissolução de minerais primários e precipitação de Al e Si a partir da solução 

do solo (MELO; WYPYCH, 2009). Pode ocorrer também através da lixiviação e transformação 

das micas e de feldspatos. Os meios para a formação da caulinita estão associados aos fluxos 

de água, caso ocorra lixiviação mais acentuada e dessilicação parcial, formam-se argilominerais 

do tipo 1:1, processo conhecido como monossialitização (KAMPF; CURI, 2012). 

A ilita, presente no perfil 2,  é possivelmente o mineral de argila mais comum em 

ambientes de superfície terrestre (MEUNIER; VELDE, 2004), Além disso, a maioria dos 

estudos que descrevem a formação de ilita em solos concluiu que a fonte de partículas de ilita 

é mica, geralmente muscovita, já presente entre os minerais primários da rocha (MEUNIER; 

VELDE, 2004). No caso do presente estudo, a ilita não pode ter sido fonte da muscovita uma 
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vez que na mineralogia da areia não apresentou a ocorrência de mica. Dessa forma, acredita-se 

que a formação de ilita é o resultado da transformação de feldspato-K. Entre os casos relatados 

de neoformação de ilita sob condições de intemperismo, a reação é predominantemente pensada 

para ser impulsionada pela alteração de feldspato-K (REICHENBACH; RICH, 1975, 

MEUNIER, 1980, SINGER, 1989, MEUNIER; VELDE, 2004). Apenas dois estudos 

conhecidos mencionaram que o feldspato plagioclásio também poderia estar envolvido na 

neoformação de ilitas (BOURGEON, 1992, JIMÉNEZ-ESPINOSA et al., 2007). Como 

resultado, e apesar de um século de debate sobre a origem da ilita na rocha intemperizada, ver 

as primeiras especulações de De Lapparent (1909), resumidas em uma visão geral por Tardy 

(1997) , algumas dúvidas continuam a prevalecer sobre a origem da ilita, sobre formas de 

distinguir suas múltiplas formas e sobre as condições ambientais que são mais favoráveis à sua 

formação em ambientes de superfície. 

 

4.4 Microbiologia 

 

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

metabólico 

Os resultados do C-BMS, C-CO2, qCO2 estão expressos na figura 13. O C-BMS foi mais 

alto no P1 comparado ao P2 principalmente no horizonte Ap que teve o maior valor 

correspondendo a 924,36 µg g solo-1 diferenciando significativamente (P<0,05) dos demais 

valores encontrados nos demais horizontes do mesmo perfil. No P2 o horizonte A chegou a 

323,81 µg g solo-1 de C-BMS sendo ausente de diferenças significativas (P>0,05) entre si.  

Neves (2018) também encontrou valores maiores do C-BMS em solos do semiárido maiores 

em áreas vegetadas quando comparado com áreas sem vegetação, porém em proporções 

menores do que os presentes neste trabalho. Silva (2013) ao avaliar quantidade de biomassa 

microbiana em áreas de caatinga encontrou valores médios de 144,43 µg g solo-1 bem menor 

que o valor encontrado no P2 que, em condição de caatinga degradada, apresentou valores 

maiores que 300 µg g solo-1 nos três primeiros horizontes.  

Existe uma correlação significativa entre a matéria orgânica e a biomassa microbiana 

no solo, pois a disponibilidade de carbono é um dos fatores que controla o desenvolvimento da 

comunidade microbiana (RUAN et al., 2004). Porém no presente estudo, o desenvolvimento 

dessa comunidade é influenciado fortemente pelo manejo, ou seja, adubação realizada, o cultivo 

e a água, foram determinantes para o valor alto encontrado no horizonte Ap do P1 do carbono 
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da biomassa microbiana no solo. Estudos realizados por Sun et al.(2015) e Zhao et al. (2014) 

comprovam que o uso de adubação e a presença do cultivo, podem influenciar na presença e na 

estrutura das comunidades microbianas nos solos. 

 

 
Figura 13. Carbono da biomassa microbiana do solo; respiração basal do solo e quociente metabólico do solo do 

perfil 1 irrigado sob cultivo e perfil 2 não irrigado com caatinga degradada, no município de Belém do São 

Francisco 

 

A respiração basal do solo mede a atividade microbiológica do solo onde os micro-

organismos degradam os compostos orgânicos a CO2 (SILVA et al., 2013). Nesse estudo, a 

respiração basal nos horizontes do P1 atingiu 20,92 µg CO2.g solo-1.dia-1 não apresentando 

diferença significativa entre os horizontes (P>0,05). O P2 apresentou no horizonte A 43,03 µg 

CO2.g solo-1.dia-1 e se diferencia dos demais horizontes (P<0,05).  O quociente metabólico foi 

elevado em todo o perfil do P2, porém se destacou mais elevado nos horizontes C e Cr. O 
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aumento no quociente metabólico e na respiração basal no P2 está relacionado com as condições 

de estresse oxidativo nos solos da região estudada, em função da perda da vegetação e dos 

processos erosivos dominante na área. O P2 pode apresentar uma comunidade microbiana mais 

baixa e a respiração aumenta em função da pouca quantidade de carbono. 

Ao contrário do que foi avaliado por Kaschuk et al. (2010) e Araújo Filho et al. (2018), 

que associaram o aumento da respiração basal e do quociente metabólico à aos nutrientes 

disponíveis e liberados pelos vegetais, como também a decomposição microbiológica. Dessa 

forma, de acordo com Islam e Weil (2000), altas taxas de respiração podem indicar ou não 

algum tipo de distúrbio no solo; diante disso, a análise da respiração basal não deve ser feita 

isoladamente e, sim, em conjunto, por meio do quociente metabólico. Quando a biomassa 

microbiana se torna mais eficiente, menos CO2 é perdido para a atmosfera e maior taxa de 

carbono é incorporada à biomassa microbiana, resultando em menores valores de qCO2 

(CUNHA et al., 2011) o que pode ser observado e está acontecendo no P1. 

Uma observação a ser destacada é que o P2 é sálico (ver atributos químicos), e segundo 

Setia et al. (2010) relataram que o solo salino com condutividade elétrica maior que 5,0 dSm-1 

reduz a respiração microbiana demonstrando comprometimento significativo da função 

metabólica, sendo comprovado nesse estudo com a diminuição da respiração nos horizontes C 

e Cr. 

Nesse contexto, os parâmetros microbiológicos de biomassa microbiana, respiração 

basal, quociente metabólico se comportaram mostrando sensibilidade às alterações impostas no 

solo do núcleo de vegetação. Esses três parâmetros foram significativamente influenciados 

pelas condições degradantes do P2 comparado ao P1. 

 

4.4.2 Estrutura da comunidade microbiana de bactéria total e fungo 

 

A diversidade microbiana pode ser definida por diversas formas incluindo critérios 

filogenéticos, metabólicos e genômicos (KELLER; ZENGLER, 2004). As técnicas baseadas 

em biologia molecular, aplicadas neste estudo, permitiram detectar a presença das bactérias 

totais e fungos e o perfil da estrutura da comunidade no P1 e no P2. 

A técnica de DGGE consegue desenvolver uma alta resolução em que possibilita um 

grande número de amostras serem rapidamente comparadas relevando a dinâmica de 

comunidades microbianas (MUYZER; SMALLA, 1998). Por meio dessa técnica, também é 

possível determinar alterações na estrutura de uma comunidade de fungos e bactérias em 

amostras diferentes, permitindo a comparação rápida e de baixo custo da estrutura dessas  
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comunidades do solo (MUYZER; WAAL; UITTERLINDEN, 1993; VAN ELSAS et al., 2000; 

ANDERSON et al., 2003; VALÁSKOVÁ; BALDRIAN, 2009). 

O perfil da comunidade de bactérias totais (16S rRNA) foi determinado e Análise de 

escala multidimensional (NMDS) (Figura 14). A NMDS baseia-se na representação gráfica das 

amostras comparando as distâncias entre elas com as suas respectivas (di) similaridades, e 

avaliando a relação entre essas medidas por meio da regressão linear. A confiabilidade da 

regressão é dada pelo seu nível de estresse. De acordo com Clarke (1993) valores de estresse 

>0,20 (não se agrupam, totalmente randômicos), < 0,15 (boa separação, com alguma 

sobreposição), <0,10 (separação ideal, grupos totalmente diferentes).  Para o presente trabalho 

o nível de estresse aplicado para bactérias totais no P1 e P2 é de 0,09, ou seja, grupos totalmente 

separados, a comunidade da bactéria do perfil 1 é diferente da comunidade do perfil 2. A NMDS 

obtida pela presença ou ausência de bandas indicou no P1 que as estruturas das comunidades 

de bactérias são diferentes em profundidade. Já o P2 as estruturas são mais parecidas em 

profundidade. 

 

Figura 14. Análise de escala multidimensional (NMDS) obtida a partir da DGGE (Eletroforese de gel em gradiente 

desnaturante) do P1 (condição irrigada sob cultivo) e P2 (condição de caatinga degrada) de bactéria total 16S, no 

município de Belém de São Francisco-PE 

 

Complementando o NMDS, a ANOSIM (Teste de Pairwise) foi aplicada (Tabela 7) com 

o objetivo de discriminar os horizontes, testando as diferenças entre os valores médios de 

similaridade entre as amostras de uma mesma área estudada (P1 irrigado associado ao cultivo 

e P2 em condição de caatinga degradada). Nessa análise, o teste indicou um R global de 0,349 

para as duas áreas, indicando uma separação com sobreposição. 
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Na Tabela 7 encontram-se os resultados do teste Pairwise baseado nos perfis de 

amplicons do gene 16s rRNA dos horizontes da área irrigada associada ao cultivo e a área não 

irrigada com caatinga degrada. Interpretam-se os valores de R>0,75 como indicativos de grupos 

bem separados; R>0,5 como grupos com sobreposição, mas claramente diferenciados e R<0,25 

como grupos pouco separados, de acordo com o manual do programa Primer5 (CLARKE; 

GORLEY, 2001). Avaliando os valores de A P2, C P2; BC P2, Ap P1; C P2, Ap P1; C P2, BC 

P1 e C P2, BA P1 (comparando os dois horizontes das linhas), as comunidades são 

estatisticamente diferentes. Analisando os valores de A P2, Ap P1; A P2, BC P1; Bt P2, Ap P1; 

Bt P2, BC P1; Bt P2, BA P1; BC P2, BC P1; BC P2, BA P1 (comparando os dois horizontes 

das linhas), as comunidades entre os horizontes são diferentes com grupos com sobreposição. 

Por fim, o valor de BC P2, C P2 a comunidade presente em BC é muito similar com o que está 

em C, ou seja, são nichos muito semelhantes.  

 

Tabela 7. Resultado do teste Pairwise baseado nos perfis de amplicons do gene 16sS rRNA do 

P1 (condição irrigada sob cultivo) e P2 (condição de caatinga degrada), no município de Belém 

de São Francisco-PE 

Horizontes Teste Pairwise(P<0,1) Nível de significância (%) 

A P2, Bt P2 0,481 10 

A P2, C P2 0,852 10 

A P2, Ap P1 

A P2, BC P1 

Bt P2, Ap P1 

Bt P2, BC P1 

Bt P2, BA P1 

BC P2, C P2 

BC P2, Ap P1 

BC P2, BC P1 

BC P2, BA P1 

C P2, Ap P1 

C P2, BC P1 

C P2, BA P1 

0,701 

0,556 

0,611 

0,648 

0,574 

0,259 

0,815 

0,704 

0,704 

1 

0,815 

1 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

 

De acordo com os resultados apresentados (Figura 14), é possível concluir que, mesmo 

se tratando de condições iguais de relevo, material de origem e ordem do solo, fica claro a 

existência de uma nova comunidade de bactérias no P1, ou seja, o manejo com irrigação 

associado ao cultivo é determinante para uma comunidade de bactérias diferente do perfil de 
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referência. Trabalhos avaliados no semiárido concluem que em condições mais úmida (caso do 

perfil 1) e em condição seca (caso do perfil 2) contribuem para duas estruturas comunitárias 

microbianas diferentes (KAVAMURA et al., 2013; LANÇONI et al., 2013). Durante o período 

seco, as comunidades bacterianas são dominadas por Actinobacteria, enquanto que durante uma 

maior umidade são dominados por Proteobacteria (KAVAMURA et al., 2013). O que pode 

estar contribuindo para essa nova comunidade microbiana no P1 é que as comunidades 

microbianas presentes em solos secos (caso do perfil 2) tornam-se ativas e mudam 

consecutivamente suas composições com a presença da água (KAVAMURA et al., 2013, 

BARNARD et al., 2013). 

Estudo direcionado a grupos de bactérias foi reportado que o uso da terra pode 

influenciar na alteração indireta das estruturas dessas comunidades, através das modificações 

das propriedades do solo promovidas por meio de mudanças nas práticas de manejo (JESUS et 

al., 2009). Outro ponto a se avaliar é a que a presença de espécies de plantas no ambiente afeta 

a presença de micro-organismos no solo (WIELAND; NEUMANN; BACKHAUS, 2011). 

Dessa forma, as espécies de plantas podem ser consideradas decisivas para a estrutura das 

comunidades microbianas no solo, uma vez que são elas as principais fornecedoras de carbono 

sob formatos específicos à microbiota presente no ambiente (GARBEVA; van VEEN; van 

ELSAS, 2004).  

A DGGE permitiu inferir que temos no perfil irrigado estrutura de comunidades 

distintas em profundidade e a presença de uma nova comunidade e provavelmente com funções 

também diferentes entre elas. Assim como, no perfil de referência estruturas de comunidades 

mais semelhantes em profundidade. 

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

questão poderá trazer informações mais específicas acerca desses micro-organismos. 

Em relação ao perfil da comunidade de fungos (18S rRNA) também foi determinado e 

Análise de escala multidimensional (NMDS) (Figura 15 ). A confiabilidade da regressão é dada 

pelo seu nível de estresse. De acordo com Clarke (1993) valores de estresse >0,20 (não se 

agrupam, totalmente randômicos), < 0,15 (boa separação, com alguma sobreposição), <0,10 

(separação ideal, grupos totalmente diferentes). Para o presente trabalho o nível de estresse 

aplicado para fungos no P1 e P2 é de 0,16, ou seja, está limite para uma separação, mas existe 

uma sobreposição dentre os dois perfis. Logo para 18S a representação bidimensional é válida, 

porém não totalmente nítida quanto às separações dos perfis.  A NMDS obtida pela presença 

ou ausência de bandas indicou no P1 que as estruturas das comunidades de fungos são mais 

semelhantes em profundidade. Já o P2 as estruturas não são tão parecidas em profundidade. 
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Figura 15. Análise de escala multidimensional (NMDS) obtida a partir da DGGE (Eletroforese de gel em gradiente 

desnaturante) do P1 (condição irrigada sob cultivo)  e P2 (condição de caatinga degrada) de  fungo 18S, no 

município de Belém de São Francisco-PE 

 

Complementando o NMDS, a ANOSIM (Teste de Pairwise) foi aplicada (Tabela 8) com 

o objetivo de discriminar os horizontes, testando as diferenças entre os valores médios de 

similaridade entre as amostras de uma mesma área estudada (P1 irrigado associado ao cultivo 

e P2 em condição de caatinga degrada). Nessa análise, o teste indicou um R global de 0,395 

para as duas áreas, ou seja, mostrou separação com sobreposição. 

Na Tabela 8 encontram-se os resultados do teste Pairwise baseado nos perfis de 

amplicons do gene 18s rRNA dos horizontes da área irrigada associada ao cultivo e a área não 

irrigada com caatinga degradada. Interpretam-se os valores de R>0,75 como indicativos de 

grupos bem separados; R>0,5 como grupos com sobreposição, mas claramente diferenciados e 

R<0,25 como grupos pouco separados, de acordo com o manual do programa Primer5 

(CLARKE; GORLEY, 2001). Analisando os valores de Bt P1, A P2; Bt P1, C P2; BC P1, C 

P2; BA P1, C P2; A P2, BC P2, apresentaram valores de pairwise > 0,75, ou seja, cada horizonte 

tem sua comunidade que não é compartilhada com o outro. Valores de Ap P1, A P2; Ap P1, 

BC P2; Ap P1, C P2; Bt P1, Bt P2; Bt P1, BC P2; A P2, Bt P2 e A P2, C P2, assumem que as 

comunidades entre os horizontes são diferentes com grupos com sobreposição. 
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Tabela 8. Resultado do teste Pairwise baseado nos perfis de amplicons do gene 18s rRNA do 

P1 (condição irrigada sob cultivo) e P2 (condição de caatinga degrada), no município de 

Belém de São Francisco-PE 

Horizontes Teste Pairwise(P<0,1) Nível de significância (%) 

Ap P1, A P2 0,722 10 

Ap P1, BC P2 0,611 10 

AP P1, C P2 

Bt P1, A P2 

Bt P1, Bt P2 

Bt P1, BC P2 

Bt P1, C P2 

BC P1, A P2 

BC P1, Bt P2 

BC P1, C P2 

BA P1, A P2 

BA P1, Bt P2 

BA P1, C P2 

A P2, Bt P2 

A P2, BC P2 

A P2, C P2 

BC P2, C P2 

0,667 

1 

0,648 

0,556 

0,926 

0,352 

0,315 

0,778 

0,704 

0,463 

0,833 

0,556 

0,815 

0,630 

0,500 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

Dentro do domínio Eukarya, o Reino Fungi possui uma enorme diversidade. Os fungos 

apresentam vários sistemas de sobrevivência nos mais diferentes ambientes, tolerando até 

condições extremas. A presença e o desenvolvimento dos fungos são capazes de influenciar na 

composição das comunidades de plantas e em processos chaves para o funcionamento dos 

ecossistemas (SMITH et al., 1997; HAWKSWORTH, 2001; VAN DER HEIJDEN et al., 2008). 

Avaliando o resultado do NMDS (Figura 15), é possível concluir que em mesma 

condição de solo, relevo e material de origem entre os dois perfis estudados, o P1 apresenta 

uma nova comunidade microbiana diferente do P2, da mesma forma que aconteceu para as 

bactérias. Dessa forma, é possível concluir que o manejo da irrigação associado ao cultivo foi 

determinante para a presença dessa nova comunidade. 

Estudos relacionados com a simbiose do fungo micorrízico concluem que ocorre um 

aumento da capacidade das plantas de se estabelecerem e lidarem com situações de estresse, 

como deficiência de nutrientes, seca e perturbação do solo (BLANKE et al., 2011, 

CAVAGNARO et al., 2012). Os fungos micorrízicos arbuscularres desempenham um papel 

importante na promoção do crescimento das raízes e na facilitação do desempenho das plantas 
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em ambientes de seca (AZCÓN et al., 2013, LIU et al., 2007). Plantas nativas de regiões áridas 

e semiáridas geralmente apresentam altos níveis de colonização por fungos no sistema 

radicular, indicando considerável relevância das simbioses para o desempenho das plantas sob 

estresse hídrico (TCHABI et al., 2008, WORCHEL et al., 2013). Estudos também mostraram 

que micélios extra radicais de fungos micorrízicos arbusculares transferem água para suas 

plantas hospedeiras sob condições de baixa umidade do solo e que esses fungos melhoram o 

crescimento, desenvolvimento e produção de plantas (KHALVATI et al., 2005; LIU, CHEN, 

2007; MARULANDA et al., 2003).  Por outro lado, estresses edáficos, como déficit hídrico e 

desequilíbrio solo-nutriente, afetam a diversidade e abundância desses fungos em regiões áridas 

e semiáridas (CARTMILL et al., 2008). Por exemplo, Simpson e Daft (1990) descobriram que 

o estresse hídrico reduziu significativamente a produção de esporos de fungos micorrízico 

arbusculares. Assim, a relação água-fungo micorrízico arbuscular é de grande importância para 

a agricultura de sequeiro. 

Estudos realizados por Kumar e Garampalli (2013) concluíram que a irrigação 

aumentou a colonização por fungos micorrízicos arbusculares e a abundância de esporos em 

dois agroecossistemas na Índia. Outras pesquisas também mostram que espécies hospedeiras, 

crescimento e desenvolvimento de plantas podem influenciar a esporulação de fungos 

micorrízico arbusculares (SIMPSON; DAFT, 1990). Dessa forma, a irrigação associada ao 

cultivo no P1, pode ter contribuído para o surgimento de uma nova comunidade no perfil 

irrigado, ou seja, fungos que se apresentavam em fase vegetativa ou de esporos no perfil 2, com 

a presença da água e da cultura local contribuiu para que esses fungos passassem para forma 

ativa. 

Outro ponto a se avaliar, é que o fungo responde muito bem ao carbono da biomassa 

microbiana do solo. Como visto na Figura 13, no perfil irrigado, mais especificamente no 

horizonte Ap, a biomassa microbiana obteve valores altos o que pode estar associado a 

adubação que é feita no local com NPK, ureia e sulfato de potássio que, além de contribuir para 

o aumento dessa biomassa microbiana no solo, comprovados em estudo (JIA et al., 2010, 

WANG et al., 2009), está contribuindo para o surgimento de uma nova comunidade em P1.  

A DGGE permitiu inferir que temos no perfil irrigado estrutura de comunidades 

semelhantes em profundidade, presença de uma nova comunidade não existente em P2 e 

provavelmente com funções também diferentes entre elas. No perfil de referência estruturas de 

comunidades não apresentaram similaridade em profundidade. 

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

questão poderá trazer informações mais específicas acerca desses micro-organismos. 
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4.5 Classificação dos solos pelo sistema brasileiro (SiBCS) 

 

O perfil 1 foi classificado no primeiro nível categórico (ordem) como Luvissolo, por 

atender os seguintes critérios: Compreendem solos minerais, não hidromórficos, com horizonte 

B textural, apresentando  argila de atividade alta e saturação por base alta, imediatamente abaixo 

de horizonte A ou horizonte E. Esses solos variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo 

normalmente pouco profundos, com sequência de horizontes A, Bt e C e nítida diferenciação 

entre os horizontes A e Bt devido  ao contraste de textura, cor e/ou estrutura entre eles. A 

transição para o horizonte B textural é clara ou abrupta. No segundo nível categórico 

(subordem) foi classificado como Crômico, por apresentar cor vermelha. No terceiro nível 

categórico (grandes grupos) foi avaliado como Órtico por não se enquadrar em outras classes. 

No quarto nível categórico (subgrupos) é considerado vertissólico, pois apresenta caráter 

vértico, ou seja, presença de slickensides e fendas. Sendo assim o solo foi classificado como 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico vertissólico. 

O perfil 2 possui as mesmas características que o perfil 1 até o terceiro nível. Entretanto, 

diferencia-se do perfil 1, por apresentar CE acima de 7 dS m-1 e PST  > 15% dentro de 100 cm 

de profundidade.  Logo, esse solo foi classificado como LUVISSOLO CRÔMICO Órtico 

sódico vertissólico sálico. Por não estar ordenado no sistema, solo com caráter sálico e sódico 

ao mesmo tempo e como é permitido se colocar até três características no quarto nível 

categórico, se ordenou dessa maneira dar prioridade taxonômica ao caráter sódico em relação 

ao caráter sálico, uma vez que o caráter sálico pode ser facilmente alterado com o manejo.  

Entretanto, por se tratar de características já utilizadas em outras ordens em terceiro nível, 

sugere-se a criação do grande grupo dos Luvissolos órticos sódicos e do grande grupo dos 

Luvissolos órticos sálicos, em função de em outras ordens como, por exemplo, os neossolos 

flúvicos, já se ter separado em terceiro nível categórico o caráter sódico assim como o sálico, 

sugere também para essa ordem do presente estudo. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados expostos indicam que a água do rio são Francisco é livre de salinidade e 

sodicidade, lavando o P1 e contribuindo para o processo de solodização. Já o P2 apresenta 

caráter sálico, desenvolvendo o processo de salinização e o de solonização. 
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A mineralogia da argila apresenta uma alteração clara entre o P1 e P2, com a presença 

da ilita e posterior ausência no perfil irrigado indicando possível alteração. A mineralogia da 

areia corrobora que trata-se do mesmo material de origem. 

Foi observado que a irrigação associada ao cultivo contribui positivamente para o índice 

de manejo de carbono, sendo maior 33% em relação ao perfil de referência. 

O carbono orgânico total não foi tão significativo no perfil 1, porém foi constatado no 

estoque de carbono que em profundidade ele é preservado e em valores maiores que o perfil de 

referência. 

As estruturas das comunidades microbianas se comportaram diferente do que se 

esperava. Em condição de irrigação associado ao cultivo as bactérias não apresentaram 

similaridade entre suas estruturas em profundidade, já os fungos se comportaram de forma 

contrária. Tanto fungos quanto bactérias, apresentaram uma nova comunidade no perfil irrigado 

associado ao cultivo. 
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APÊNDICE 

 

DADOS MORFOLÓGICOS E ANALÍTICOS DOS PERFIS 

 

A - DESCRIÇÃO GERAL 

 

PERFIL 01 

DATA - 30. 08. 2017 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico vertissólico, textura 

argilosa/muito argilosa, A moderado, esmectítico-caulinítico, atividade muito alta, fase 

caatinga hiperxerófila , relevo plano, epipedregosa. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS - Perímetro irrigado manga 

de baixo - lote Vavá . Belém de São Francisco (PE), 08° 45' 07,0’’S e 38° 51' 30,0” W. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado 

em trincheira, terço superior de suave elevação com aproximadamente 3% de declive, sob 

cultivo de coentro. 

ELEVAÇÃO - 314 m. 

LITOLOGIA - Anfibolitos do Pré-Cambriano. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA- Anfibolito/ biotita xisto do Complexo Cabrobó 

CRONOLOGIA - Holoceno. 

MATERIAL ORIGINÁRIO - Produtos de alteração de rocha supracitada 

PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregosa (na superfície do solo). 

ROCHOSIDADE - Ausente. 

RELEVO LOCAL - Plano. 

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado . 

EROSÃO - Laminar moderada com presença de sulcos rasos 

DRENAGEM - Moderadamente drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA - Caatinga hiperxerófila. 

USO ATUAL - Cultivo de Coentro. 

CLIMA - BSh da classificação de Köppen. 
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DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araújo Filho, Valdomiro Severino Sousa-

Junior, Marilya Gabryella Fernanda de Sousa 

 

B - DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

 

Ap 0-9 cm, bruno-avermelhado(2,5YR 3/3, úmida e seca); franco-argilosa; fraco a moderada, 

pequena e média granular eblocos subangulares; friável, firme, plástica; transição plana e clara. 

BAv 09-22 cm, bruno-avermelhado(2,5YR 3/3, úmida); muito argilosa; fraco a moderada, 

pequena a média blocos angulares e subangulares; slickensides fraco a moderada; firme, muito 

plástica e pegajosa; transição plana e gradual. 

Btv 22-45 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 3/3, úmida); muito argilosa; fraco a moderada e 

pequena a grande, blocos angulares, subangulares e prismática; slickenside moderado a forte; 

firme, muito plástica e pegajosa; transição plana e clara 

BC - 45-60cm; coloração variegada composta de bruno-avermelhado (2,5YR 3/3, úmida) e 

bruno (7,5YR 5/4, úmida); Franco; fraca a moderada e média a grande bloco subangular; 

friável, plástica e ligeiramente pegajosa; transição abrupta e plana. 

Cr1- 60-78cm ; Frente de alteração do material de origem com cor amarelada guardando a 

estrutura da rocha e com alguns veios de minerais escuros bem preservados e que se “esfarela” 

facilmente com a mão. 

 Cr2 - 78-105 cm+; Material com características mais preservada do material de origem com 

uma ligeira orientação horizontalizada (xistosidade moderada) com presença de algumas 

alterações amareladas e outras bandas escuras mais preservadas. Na posição inferior, observa-

se a presença de uma linha leucocrática na posição horizontal com aproximadamente 1,5cm de 

espessura. 

 

RAÍZES: Poucas médias, comum e fina e raras e grossas no Ap, poucas finas e raras e médias 

no BA, raras e finas no Bt e BC e ausente em Cr1 e Cr2. 

 

OBSERVAÇÕES:  

- Horizonte Cr (1ª parte frente de alteração bem típica maior alteração- 2ª parte menos alteração) 

 

- Perfil descrito úmido. 

 

-Pequenos mosqueados de cor preta (horizonte BC). 

 

-Presença de óxidos de manganês no horizonte BC. 
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C - ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS 

 

 

 
 

 

 

Horizontes Frações da amostra total 

(%) 

 

Composição granulométrica da terra fina 

(g kg-1) 

Argila 

dispersa 

em 

água 

 

Grau de 

floculação 

Silte 

Argila 

Densidade 

(g cm-3) 

Porosidade 

Símbolo Prof. 

(cm) 

Calh

aus 

> 20 

mm 

Cascalho 

20-2 

Mm 

TFS

A 

< 2 

mm 

Areia 

total 

2-

0,05 

mm 

Areia 

muito 

grossa 

2-1 

mm 

Areia 

grossa 

1-0,5 

mm 

Areia 

média 

0,5-

0,25 

mm 

Areia 

fina 

0,25-

0,10 

mm 

Areia 

muito 

fina 

0,1- 

0,05 

mm 

Silte 

0,05-

0,002 

mm 

Argila 

<0,002 

mm 

(g kg-1) (%)  Solo Partícula (%) 

Ap 0-9 0 5 95 457 70 86 93 129 79 150 392 327 17 0,38 1,59 2,86 37,65 

BA 9-22 0 6 94 448 64 84 88 127 85 161 389 324 17 0,41 1,81 2,74 30,38 

Btv 22-45 0 3 97 336 29 70 97 55 85 144 436 419 4 0,33 1,86 2,78 30,60 

BCv 45-60 0 5 95 484 26 65 107 186 100 134 389 276 29 0,34 1,71 2,86 39,79 

Cr1 60-78 0 3 97 679 35 41 212 285 106 54 204 186 9 0,26 1,59 2,90 - 

Cr2  78-

105+ 

0 4 96 

796 45 101 271 283 96 21 204 186 9 0,1 1,81 2,9 - 

Horizontes pH (1:2,5)   

Complexo sortivo (cmolc kg-1) 

 

 

Valor 

V 

m P 

 

PST CL 

 

COT  EST. 

C 

Símbolo Água KCl ΔpH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Valor 

S 

Al3+ H+ + 

Al3+ 

CTC 

Efetiva 

CTC 

Potencial 

At. 

Argila 

(%) (%) mg 

kg-1 

(%) g kg-1 g kg-1 Mg.ha-

1 

Ap 5,8 5,2 -0,6 11,35 6,19 0,33 0,1 17,97 0,06 3,47 18,03 21,44 54,69 84 0,3 86,6 0,47 2,13 13,139 21,44 

BA 6,8 5,6 -1,2 12,2 10,92 0,08 0,18 23,38 0,06 1,98 23,44 25,36 65,19 92 0,3 73,28 0,71 1,41   6,922 35,89 

Btv 7,2 6,0 -1,2 11,15 11,28 0,06 0,18 22,67 0,13 1,24 22,80 23,91 54,84 95 0,5 71,65 0,75 0,90  5,438 15,09 

BCv 7,4 6,1 -1,3 20,95 8,9 0,06 0,15 30,06 0,06 0,25 30,12 30,31 77,92 99 0,2 79,26 0,49 0,24  5,392 6,40 

Cr1 7,3 6,1 -1,2 10,71 5,7 0,03 0,09 16,53 0,06 0,50 16,59 17,03 83,48 97 0,4 72,63 0,53 0,15   3,416 21,44 

Cr2 6,9 5,7 -1,2 9,22 7,41 0,03 0,1 16,76 0,06 0,26 16,82 17,02 83,43 98 0,4 78,79 0,59 0,13      - 35,89 
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Figura 16. Solo irrigado sob cultivo de coentro - P1  
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A - DESCRIÇÃO GERAL 

 

PERFIL 02 

DATA - 30. 08. 2017 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico sódico vertissólico sálico, 

textura muito argilosa, A moderado, esmectítico-caulinítico, atividade muito alta, fase caatinga 

hiperxerófila , relevo suave ondulado, epipedregosa, 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS - Próximo ao cemitério d 

Sede do Perímetro Irrigado manga de baixo. Belém de São Francisco (PE), 08° 44' 26,1’’S e 

38° 51' 29,9” W. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado 

em trincheira, terço superior de suave elevação com aproximadamente 3% de declive, sob 

cultivo vegetação nativa. 

ELEVAÇÃO - 324 m. 

LITOLOGIA -Anfibolitos do Pré-Cambriano. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA- Anfibolito/Xisto do Complexo Cabrobó 

CRONOLOGIA - Holoceno. 

MATERIAL ORIGINÁRIO - Produto da alteração da rocha supracitada. 

PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregoso. 

ROCHOSIDADE - Ausente. 

RELEVO LOCAL - Plano. 

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado 

EROSÃO - Laminar moderada 

DRENAGEM - Moderadamente drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA -  Caatinga hiperxerófila. 

USO ATUAL - Caatinga degradada 

CLIMA - BSh, da classificação de Köppen. 

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araújo Filho, Valdomiro Severino Sousa-

Junior, Marilya Gabryella Fernanda de Sousa 
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B - DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

A- 0-12 cm, vermelho (2,5 YR 5/6, seca) e bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 3/4 , úmida) ; 

Franco-argiloso arenoso; fraco a moderada, pequena a média blocos angulares, ligeiramente 

duro, muito friável, plástica, ligeiramente pegajosa; transição plana e abrupta.  

 

Bt - 12-45 cm, bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, seca) e bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 

3/4, úmida); muito argilosa; moderada, pequena a grande blocos angulares, subangulares e 

prismática, slickenside abundante e forte, extremamente dura, firme, muito plástica e pegajosa; 

transição plana e clara. 

 

BC - 45-60 cm, bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, seca) e bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 

3/4, úmida); muito argilosa; fraca a moderada, pequena a grande blocos angulares, subangulares 

e prismática , slickenside abundante e forte extremamente dura, firme, muito plástica, pegajosa; 

transição plana e clara. 

 

C - 60-71 cm, bruno-avermelhado (5 YR 5/4, seca) e bruno-avermelhado (5 YR 4/4, úmida); 

franco-argilo arenosa; fraca a moderada, pequena a grande bloco subangular, angular e 

pirsmática; slickenside abundante e fraco; extremamente dura, friável, plástica pegajosa; 

transição abrupta e ondulada. 

 

Cr - 71-110+ cm, material com característica mais preservada do material de origem com uma 

ligeira  orientação horizontalidade (xistosidade fraca) com presença de algumas alterações 

horizontalizadas diferenciadas no contexto geral. Na posição inferior, observa-se uma linha 

leucocrática na posição horizontal com aproximadamente 1,5 cm de espessura. Presença de veio 

de cor clara na forma de uma semi-parábola (com coloração semelhante aos mosqueados dos 

horizontes BC e C), localizado na porção esquerda da parede do perfil com espessura variando 

de 2 a 3 cm. 

 

 

RAÍZES: Poucas médias, comum e finas e raras e grandes no horizonte A. Poucas e finas e 

raras e médias no horizonte Bt. Nos horizontes BC e C raras e finas e no Cr ausente. 

   

OBSERVAÇÕES:  

- Infere-se que existe uma descontinuidade litológica do A em relação aos demais horizontes 

dado a presença de cascalho e calhaus desarestados na superfície do solo. 

 

- Os mosqueados que aparecem nos horizontes  BC e C referem-se a minerais primários em 

alteração. 
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C - ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS 

 

  

 

 

Horizontes Frações da amostra total 

(%) 

 

Composição granulométrica da terra fina 

(g kg-1) 

Argila 

dispersa 

em 

água 

(g kg-1) 

Grau de 

floculação 

Silte 

Argila 

Densidade 

(g cm-3) 

Porosidade 

Símbolo Prof. 

(cm) 

Calh

aus 

> 20 

mm 

Cascalho 

20-2 

mm 

TFS

A 

< 2 

mm 

Areia 

total 

2-

0,05 

mm 

Areia 

muito 

grossa 

2-1 

mm 

Areia 

grossa 

1-0,5 

mm 

Areia 

média 

0,5-

0,25 

mm 

Areia 

fina 

0,25-

0,10 

mm 

Areia 

muito 

fina 

0,1- 

0,05 

mm 

Silte 

0,05-

0,002 

mm 

Argila 

<0,002 

mm 

(%)  Solo Partícula (%) 

A 0-12 6 26 68 612 107 89 115 202 99 135 253 186 26 0,53 1,44 2,72 41,70 

Btvnz 12-45 0 1 99 413 26 70 103 151 63 60 526 415 21 0,11 1,73 2,78 33,46 

   BCvnz 45-60 1 1 98 432 29 63 84 183 73 136 432 368 15 0,31 1,79 2,74 32,96 

Cnz 60-71 0 1 99 503 13 31 91 266 102 98 396 282 29 0,25 1,76 2,88 34,33 

Crnz 71-

110+ 

0 0 100 

650 8 16 169 374 83 50 296 

183 

38 0,17 - 2,94 - 

Horizontes pH (1:2,5)   

Complexo sortivo (cmolc kg-1) 

  Valor 

V 

m P 

 

PST C.L COT EST.C 

Símbolo Água KCl ΔpH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Valor 

S 

Al3+ H+ 

+ 

Al3+ 

CTC 

Efetiva 

CTC 

Potencial 

t 

At. 

Argila 

(%) (%) mg 

kg-1 

(%) g 

kg-1 

g kg-1 Mg.Ha-

1 

A 5,0 4,1 -0,9 4,92 1,54 0,1 0,58 7,14 0,13 3,71 7,27 10,85 42,89 65,81 1,72 7,77 0,56 1,55 12,412 17,02 

Btvnz 6,8 5,9 -0,9 9,89 9,64 1,24 0,08 20,85 0,13 0,99 20,98 21,84 41,52 95,47 0,60 0,30 6,89 0,72 6,288 15,56 

BCvnz 7,0 6,0 -1,0 9,28 10,75 3,14 0,08 23,25 0,13 0 23,38 23,25 53,82 100,00 0,53 0,50 17,44 0,56 5,623 22,38 

Cnz 6,9 5,8 -1,1 9,82 11,86 3,36 0,09 25,13 0,06 0 25,19 25,13 63,46 100,00 0,25 29,36 18,67 0,24 3,31 14,23 

Crnz 6,7 5,3 -1,4 9,55 8,97 3,21 0,05 21,78 0,06 0 21,84 21,78 73,58 100,00 0,29 77,27 17,83 0,10 1,518 17,02 
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Figura 17. Solo não irrigado sob caatinga degradada - P2 

 

 

 


