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RESUMO

Os solos brasileiros sao atingidos extensa e intensamente por processos de degradagao, estao sujeitos a fatores adversos
devidos ao clima tropical e ao condicionamento geografico, além da agao prejudicial do homem. Os solos de Sobral,
municipio localizado no semidrido brasileiro, apresentam um cenario que evidencia o modo inadequado pelo qual o
meio fisico tem sido historicamente ocupado e utilizado. Com isso, levantou-se a hipotese de que a aplicagao de com-
posto organico pudesse recuperar dois tipos de solos degradados no Sobral: o Planossolo Nartico e o Neossolo Litdlico,
avaliados por meio dos seguintes indicadores: granulometria a laser, umidade e analise micromorfoldgica. Os resultados
mostraram que o composto pode ser usado para recuperagao de solos degradados, uma vez que o material fornecido
mantem o solo timido, com alta disponibilidade de nutrientes e resistentes a intensidade da radiagao solar e da falta de
chuva, duas caracteristicas peculiares da regiao estudada.
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ABSTRACT

Brazilian soils have been affected extensively and intensely by degradation processes. They have been subjected to
adverse effects due to the tropical climate and the geographical conditioning, in addition to the harmful effects of man
actions. The soils of Sobral district, located in the Brazilian semiarid region, are degraded due to the inappropriate way
in which they have been historically used and occupied. Thus, it was hypothesized that the application of organic com-
pound produced can recover two types of degraded soil in Sobral: the Planossolo Nartico and the Neossolo Litdlico,
evaluated through the following indicators: laser granulometry, moisture, and micromorphological analysis. The results
showed that the compound could be used to restore degraded soils, since the material provided to keep the soil moist,
with high nutrient availability and resistant to solar radiation intensity and the lack of rain, two peculiar characteristics
of the studied region.

Keywords: degraded soil, organic compound, recovery.

Introducao

Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente através do GLSOD (Global Assess-
mentof Soil Degradation), o continente Sul America-
no tem 244 milhdes de hectares de solo degradado,
sendo a desmatamento responsavel por grande par-
te dessa degradacao (Tavares et al., 2008). No Brasil
todas as estimativas apontam para o desmatamento,
as atividades agricolas e a minera¢ao como as prin-
cipais responsaveis pela degradacgao dos solos (Ta-
vares et al., 2008).

Uma grande parte dos solos degradados do terri-
torio brasileiro estd localizada no semiarido, na
Regiao Nordeste. Segundo dados apontados pelo
Projeto PNUD/BRA/93/036, o Nordeste do Brasil ja
apresenta cerca de 180000 km? de areas com proces-
sos de degradagao considerados como grave e mui-
to grave, sendo que 18740 km? apresentam sinais
intensos muito preocupantes, os chamados nticleos
de desertificagao. O Estado do Cearad tem propor-
cionalmente a maior area distribuida no perimetro
do semiarido, cerca de 90% de seu territorio e apro-
ximadamente 10% da area do Estado ¢ afetada por
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processos de degradacao que podem evoluir para o
grau de desertificagao (Nascimento et al., 2007).

O Municipio de Sobral, localizado na porgao no-
roeste do Estado Ceard, apresenta um cendrio que
evidencia o modo inadequado e insustentavel pelo
qual o meio fisico tem sido historicamente ocupado
e utilizado. Os solos do municipio vém sendo degra-
dados desde 1700, com o corte da vegetacao nativa
para a fundagao das fazendas de criacdao de gado,
para o cultivo do café, algodao e para o plantio da
cultura de subsisténcia (mandioca, feijao e milho). A
degradacao foi potencializada com continuo uso das
atividades agricolas, através da especulagao imobi-
lidria e pela extracao de bens minerais. Salienta-se,
que o processo pedogenético atuante é lento e me-
nos ativo, em decorréncia das condi¢des climaticas
de semiaridez reinantes no municipio. Essa fragili-
dade natural aliada as a¢des antrépicas reduz os ho-
rizontes superficiais dos solos conduzindo-os a uma
instabilidade estrutural, por vezes ficando erodidos.
O estudo sobre recuperagao de areas degradadas,
em particular do solo, esta em crescimento. Diversas
pesquisas enfatizam que a melhor forma de influen-
ciar nas propriedades e na qualidade de um solo
¢é fornecer matéria organica, a qual cria condigoes
favoraveis na estruturacao fisica, na troca de agua,
ar e calor, bem como, no armazenamento e na cicla-
gem dos nutrientes (Primavesi, 2002; Mataix, 2007).
Partindo desse principio, o aporte da matéria orga-
nica ao solo na forma de composto organico, foi uti-
lizado como técnica de reversao da degradagao dos
solos no municipio de Sobral. A viabilidade da téc-
nica foi averiguada através de estagdes experimen-
tais em dois solos degradados utilizando atributos
fisicos como indicadores de qualidade.

Materiais e Métodos

O Municipio de Sobral esta situado na regido nor-
deste do Brasil, inserido na Bacia Hidrografica do
Rio Acarati. Seu posicionamento encontra-se entre
a Latitude de 3° 41'10”S e Longitude 40° 20'59”"W
(Figura 1). O municipio esta no dominio do bioma
caatinga, cujo contexto climatico é dotado de uma
longa estagao seca e falta de regularidade na che-
gada das chuvas de verdo. O regime pluviométrico
da regido concentra-se nos meses de margo, abril e
maio variando de 850 a 1000 mm, com temperaturas
que oscilam de 25 e 30 °C em boa parte do ano.

Na unidade geomorfoldgica Depressao Sertaneja,
associada ao Planossolo Nartico, foi instalada a esta-
¢ao experimental A (EEA), no limite norte do muni-
cipio de Sobral. Ocorrem na area rochas pertencente
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo e representagao
esquematica do relevo, litologia e situacdo dos solos estu-
dados.

a Unidade Canindé, constituida por gnaisses mig-
matiticos, quartzitos e xistos, deformados pelas fa-
lhas Sobral-Pedro II, Humberto Monte e Rio Groai-
ras, com movimentos em varias dire¢Oes, preferen-
cialmente NW-SE, NE-SW (Figura 1). Atualmente a
area esta sendo utilizada para pastagem e plantio de
culturas de subsisténcia, porém, teve alguns hecta-
res arrendados para a extragao de substancia mine-
ral de classe II (saibro). Na unidade Maci¢o Residu-
al, vinculada ao Neossolo Litolico foi implantada a
estagdo experimental B (EEB), localizada no limite
noroeste do municipio numa propriedade particu-
lar, a 4rea estd sendo utilizada atualmente para pe-
cudria, plantio de cultura de subsisténcia, contudo,
foi utilizada anteriormente para extragao de granito
(Figura 1). O solo desenvolveu-se sobre rocha do
Proterozdico classificada como Granito Meruoca,
que é afetado por grandes falhamentos (Café Ipuei-
ras e Lineamento Sobral Pedro II) de direc¢des prefe-
renciais E-W e NE-SW (Silva Filho et al., 2009).

Para a construcao do sistema experimental levou-se
em consideragao o trabalho de Guerra (1991). As es-
tagOes experimentais foram construidas em alvenaria,
dimensionadas com 12 m? no nivel do solo para nao
reter a 4gua em excesso. Para efeito de comparacao



as estagOes foram divididas em duas parcelas, com 6
m? cada uma, definidas como: solo exposto (SE) sem
tratamento organico e solo com composto (SC) com a
manta organica. A produgao do composto organico foi
embassada nos trabalhos de Bertoni e Lombardi Neto
(2005); Meirelles e Rupp (2005) e Primavesi (2002).
Neste trabalho foi utilizada a relagdo C:N abaixo de
12 g/kg para identificar o grau de maturidade do com-
posto sugerido por Iglesias-Jimenez e Perez-Garcia
(1992). Para a montagem da pilha de compostagem foi
adicionado esterco bovino comum nas duas areas tes-
tes e os residuos vegetais pertencentes a cada unidade
geomorfologica correspondente a cada estacdo clima-
tica. Foram produzidos primeiramente 80 kg de com-
posto no periodo chuvoso e depois no periodo seco 40
kgno ano de 2010; a tltima produgao, também com 40
kg ocorreu no periodo chuvoso de 2011. O composto
foi analisado no Laboratério de Solos/Agua do Depar-
tamento de Solo da Universidade Federal do Cear3,
conforme Embrapa (1999).

As amostras foram coletadas antes e apds a dispo-
sicdo do composto numa profundidade de 20 cm.
Para a caracterizagdo dos solos foram realizados en-
saios limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade
(LP). O indice de plasticidade (IP) foi determinado
pela diferenca entre o LL e o LP. O IP for conside-
rado Nao Plastico (IP = 0), Pouco Plastico (1< IP <7),
Plasticidade Média (7 < IP < 15) e Muito Plastico (IP >
15) (Caputo, 1981). As andlises foram executadas no
Laboratdrio de Geotecnia do Departamento de Geo-
logia Aplicada da Universidade Estadual Paulista de
acordo com as metodologias de Nogueira (2005). O
ensaio da massa especifica da particula (MEP) e da
massa especifica do solo (MES) foi realizado no Ins-
tituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara (IFCE), Campus de Sobral/CE, conforme a nor-
ma NBR 6508/84. A porcentagem dos sdlidos (PS) e a
porcentagem dos espagos porosos (PEP) dos solos fo-
ram calculadas por: PS% =100 x MES/MEP e a PEP%
=100 x (1- MES/MEP) (Troeh e Thompson, 2007).

A andlise granulométrica a laser dos solos com com-
posto organico, a umidade dos solos em campo nas
parcelas SE e SC, e a analise micromorfologica foram
utilizados como indicadores de qualidade (recupe-
ragao dos solos). A andlise granulométrica a laser
foi realizada utilizando-se o equipamento Malvern
Martersizer 2000, o tratamento dos dados foi execu-
tado por um software de mesmo nome (Guardani
et al.,1999). Os valores encontrados foram plotados
no diagrama do sistema de classificagao textural do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.
Os dados sobre a umidade dos solos em campo apds
a aplicacao do composto foram coletados a partir de
um medidor portatil o XH901-1 (Moisture Meter),

que mede pontualmente o teor volumétrico de umi-
dade dentro da faixa de 1-10%, de acordo com os
intervalos de leitura de 1-3% = solo seco, 4-7% = solo
umido e de 8-10% = solo molhado. A coleta foi ava-
liada de duas maneiras nas duas parcelas (SE e SC),
em superficie e subsuperficie (pequenas cavas com
20 cm de profundidade). As leituras foram obtidas
no periodo da manha e da tarde, durante a estacao
de chuva e seca do ano de 2011. Para analise micro-
morfologica foram coletadas amostras indeforma-
das em cada parcela, a coleta foi efetuada por meio
de amostrador de ferro galvanizado de 13 cm de
altura e 11 cm de diametro numa pequena cava de
20 cm de profundidade, devidamente orientada em
relacdo ao topo dos perfis, a partir da metodologia
sugerida por Bullock ef al. (1985) e Castro (2005). As
laminas foram confeccionadas no Laboratério de
Laminagao do Departamento de Geologia da Uni-
camp, no Estado de Sao Paulo.

Resultados e Discussao

Os valores da massa especifica do solo (MES) re-
velaram que os solos estdo com problemas. A MES
em torno de 1,65 g/cm?® para solos arenosos e 1,45g/
cm® para solos argilosos indicam alta probabilidade
de oferecerem riscos de restricdes de uso (Reinert
e Reichert, 2006). O desmatamento na area da EEA
influenciou nos efeitos pluvioerosivos, ocasionando
uma selagem de superficie o que aumentou a densi-
dade, conforme a média dos valores no Planossolo
de 1,40 g/cm?. A MES de 1,50 g/cm?®para o Neossolo,
também foi alta, o solo na area EEB possuia baixo
teor de matéria organica que aliado ao pisoteio do
gado causaram compactacao.

A médjia do indice de plasticidade (IP) do Planossolo
foi de 16%, cai no nivel de Plasticidade Média, indi-
cativo da presenca de minerais de argila expansiva. O
valor médio do IP no Neossolo Litolico de 3%, insere-
-0 no nivel de Pouco Plastico (Quadro 1). Os valores
encontrados da analise granulométrica a laser dos so-
los sem composto organico foram plotado no diagra-
ma triangular e revelaram que o Planossolo Nartico
foi classificado como franco siltoso e cada amostra do
Neossolo Litolico uma classe textural (Quadro 1).

Os altos valores de argila encontrados no Planossolo
confirmam a potencialidade do material de origem
em fornecer quantidades de substancias de argila
com capacidade de agregar particulas, e o Neosso-
lo, mesmo sendo constituido na sua esséncia por
fragOes grossas, apresenta ainda uma percentagem
de particulas finas que atuam como ligante do solo
(Quadro 1). Segundo Troeh e Thompson (2007) a
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Quadro 1 - Caracteristicas textural dos solos antes da aplicagdo do composto.

Caracteristicas Planossolo Nartico (EEA) _ Neossolo Litélico (EEB) _
Furo 1 Furo2 | Furo3 y Furo 1 Furo 2 Furo 3 y
Argila % 8,0 6,0 14 9 7,0 11 8,0 8,0
Silte % 76 71 69 72 20 61 44 41
Areia % 24 23 23 23 73 28 48 49
Classificagiio Franco Siltoso Franco Arenoso, Franco Siltoso e
Franco

matéria organica ajuda a unir as particulas de argila.
Os valores da relacao C:N dos compostos produ-
zidos, em torno de 11g/kg, indica o alto grau de
maturidade, estando de acordo com a classificagao
sugerida Iglesias-Jimenez e Perez-Garcia (1992). A
primeira aplicagdo de composto organico ocorreu
em maio de 2010 (periodo chuvoso), trés meses de-
pois, no periodo de seca, pode-se observar que nas
parcelas de solo com composto (SC), algumas espé-
cies vegetais nasceram durante a estagao chuvosa e
secaram durante a estiagem. A segunda aplicagao
no final de 2010, o diagnodstico foi realizado no pe-
riodo de chuva em 2011, a cobertura vegetal cres-
ceu de forma bastante satisfatoria. Na estacdo EEA
cresceram a chanana (Turnera subulatae Sm.), a ma-
licia-roxa (Shrankia leptocarpa DC.), o capim.panasco
(Aristida setifolin Kunth), algumas espécies de folhas
e galhos suculentos indicativo da acumulagao de
agua, além do cominho-bravo (Pectis opodoceaphala
Baker), bem como, minhocas, cobras, lagartos, ras,
escorpides, formigas e abelhas. Na estacdo EEB, a
parcela SC estava completamente ocupada por uma
leguminosa a mata-pasto-liso (Senna obtusifolia (L.)
H. S. Irwin & Barneby), além da presenca de escor-
pides, formigas, abelhas, lagartas e minhocas. Apds
a ultima aplicagdo, no periodo de estiagem de 2011,
o solo manteve-se protegido, a vegetagao ainda ver-
de, mas, apresentava algumas folhas secas, quando
chegaram as primeiras chuvas de 2012, a cor verde
deu vida a parcela SC. Os 160 kg de composto orga-
nico dispostos sobre os solos de forma uniforme nas
parcelas SC, possibilitou a ocorréncia de espécies
com um enraizamento, que apesar de superficial,
apresentou fung¢des de ancoragem aos solos, pela
simples agregacao das particulas. As espécies vege-
tais contribuem com o sistema radicular e o caule,
sendo utilizadas em diferentes arranjos geométricos
como elementos estruturais e mecanicos para con-
tencao e protecao do solo, melhorando as condigoes
de drenagem e retencao das movimentagoes de ter-
ra (Couto et al., 2010).

As curvas de frequéncia granulométrica a laser obti-
das das amostras de solo sem composto do Planossolo
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revelaram uma distribuicdo uniforme, aproximada-
mente gaussiana e achatada, indicando que as parti-
culas nado foram sujeitas a transporte, condizente com
0 seu posicionamento geomorfologico (Figura 2a). A
curva que representa a amostra com composto organi-
co torna-se mais estrita na faixa 63 pm, evidenciando a
presenca de argilominerais distribuidos no limite silte
e argila, apresenta-se como aproximadamente bimo-
dal, indicando uma melhor gradagao das particulas
no solo, ou seja, ocorreu uma organizagao no tamanho
das particulas (Figura 2a). As curvas granulométricas
das amostras do Neossolo Litdlico sao bimodais tor-
nando evidente, que as particulas foram movimenta-
das, compativel com a natureza coluvial deste solo. A
curva da amostra com composto apresenta uma curva
bimodal melhor definida indicando uma maior orga-
nizagao e distribui¢do dos coldides, torna-se também,
mais estrita na faixa da areia (Figura 2).
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Figura 2 - Curva de frequéncia granulométrica. a) Planossolo
Nartico. b) Neossolo Litédlico.
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Figura 3 — Medida da umidade das duas areas no periodo
chuvoso e seco.

A resposta dos solos ao tratamento com composto
organico é governada pelo movimento que as par-
ticulas tém ao ambiente dado, com isso, € possivel
ressaltar a facilidade que as particulas possuem
de se aderir a outro objeto. De acordo com Bunsch
(1999) citado por Primavesi (2002), “nao vale a tec-
nologia de massa de nutrientes, mas a tecnologia de
mobilizagdo e acesso”.

Dados anunciados pela FUCEME (Fundagao Cea-
rense de Meteorologia) apontam que, em 2011, os
indices pluviométricos totais de 745,6 mm foram
superiores a média de 2010 (540,4 mm). Analisado
o grafico de umidade de campo durante a estagao
de chuva, nas parcelas solo exposto (SE) e solo com
composto (SC), pode-se observar que existe uma
relacdo devido a intensificagdo das chuvas no ano
2011, consequentemente, um aumento da umidade
nos dois solos, tanto em superficie como em subsu-
perficial (Figura 3). Nas parcelas SC, conforme a es-
cala de umidade, os solos ficaram molhados.
Guardadas as devidas proporgdes, pode-se conside-
rar que nas parcelas SC, durante a estiagem, a umi-
dade foi mantida, especialmente na subsuperficie
no periodo da tarde, quando ha a maior incidéncia
solar (Figura 03). O composto organico impediu a
perda de umidade para a atmosfera, possibilitou
a entrada de agua, ar e serviu de substrato para o
desenvolvimento de minhocas e do sistema radicu-
lar, ora citado. Segundo Primavesi (2002), para que
haja minhocas o solo tem que ser protegido contra
o ressecamento, ter arejamento e conter matéria or-
ganica.

As descrigoes micromorfoldgicas realizadas mostra-
ram que os dois solos, antes da aplicagao do compos-
to, apresentavam grande quantidade de minerais
primarios com graos grossos na massa dos solos,
sem agregacgao e baixa porosidade, de acordo com
o valor da massa especifica. A analise micromorfo-
loégica na parcela SE, na unidade mais proxima da

superficie, mostrou pouco plasma, com concentra-
¢ao de minerais como o quartzo e o plagioclasio for-
temente fraturado e bastante corroido (Figura 4a).
A lamina referente a unidade subsuperficial revela
um material predominantemente arenoso e pouca
presenca de material fino observam-se cristais de
muscovita e de biotita. A matriz é constituida por
um plasma vermelho escuro amarelado, composto
por matéria organica e fragmentos polimineralicos,
uniformemente distribuidos onde estao inseridas as
fei¢Oes grosseiras (Figura 4b).

A fotomicrografia da parcela SC, na unidade proxi-
ma da superficie, a percentagem de material grosso,
ainda é maior que o do fino mais plasma. Observa-se
uma dispersao e a formac¢ao de uma estrutura ma-
cica (Figura 4c). Na unidade subsuperficial pode-se
observar uma microestrutura com pedalidade forte-
mente desenvolvida de microagregados a partir da
floculagao (Lepsch, 2011), constituidos por granulos
com forma esferoidal, e ainda € possivel identificar
pequenos nodulos de 0xido ferro, agrupamentos de
graos de quartzo mais finos e aumento da porosida-
de estrutural (Figura 4d).

A microfoto do Neossolo da parcele SE na unidade
superficial exibe faixas de minerais opacos dissemi-
nados ao longo de microfissuras onde o material é
mais grosso (Figura 5a), sendo possivel afirmar a
auséncia de agregacao, o plasma é composto por ar-
gila e matéria organica (Figura 5b).

Na microfoto da parcela SC na unidade de superfi-
cie ha uma dispersao das particulas auxiliando na
formacao de poros do tipo canais (Figura 5c). Na
fotomicrografia da unidade de subsuperficie, o es-
queleto mostrou-se composto por alguns nédulos
ferruginosos e é possivel identificar a organizagao
do material grosso e agregacao de alguns coldides,
sendo conduzidos pelo plasma e apresentam poro-
sidade em canais (Figura 5d).

A deposicao de matéria organica é o ponto-chave no
processo de construgao de solo, na medida em que
proporciona a formacao da estrutura, como foi ob-
servado nos dois solos. Este fato reafirma os resulta-
dos obtidos por Klinge (1977), Herrrera et al. (1978)
e Jordan (1982) que concluiram que a matéria orga-
nica é a principal responsavel pela manutengao dos
ecossistemas tropicais (Valcarcel e D’alterio, 1998).
Foi possivel visualizar nas microfotos a reorganiza-
¢ao dos graos apds a disposicao do composto orga-
nico, os graos foram fragmentados (rompidos) em
tamanhos menores favorecendo a formagao de mi-
croagregados. De acordo com Bullock et al. (1985),
o grau de desenvolvimento das microestruturas ¢
moderada no Planossolo e fraca no Neossolo. Se-
gundo Lima et al. (2007), no semiarido cearense a
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Figura 4 - A fotomicrografia com nicéis cruzados, do solo na parcela SE, o esqueleto mostrou-se composto de graos de quartzo
e feldspato com grande variagdo de tamanho e sem agregados (a, b). Sob a luz natural, os graos de quartzo sdo envolvidos
por delgada camada de material fino (c). Formacdo de agregados e aumento da microporosidade por cavidade (d). Onde: Qz
(quartzo), FDS (feldspato), BT (biotita), M (muscovita), HB (hornblenda), PL (plasma) e AG (agregado).

Figura 5 - A fotomicrografia exibe faixas de minerais opacos disseminados ao longo de microfissuras (a). Fotomicrografia
apresentando estrutura de base porfirica, os graos do esqueleto sdo mal selecionados, estdo parcialmente cimentados pelo
plasma, o solo ndo apresenta estrutura (b). Porosidade em canais (c). Uma possivel organizagdo do material e uma porosidade
em canais (d).

184 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2014, 37(2): 179-186



estabilidade dos agregados ¢ maior no cultivo or-
ganico, a matéria organica estimula a agregacao das
particulas dos solos devido a natureza dos coldides
existentes e dos agentes cimentantes (kiehl, 1979).

Conclusao

Na Regiao de Sobral, as limitacdes e a pluviosidade
impoem sérias restrigdes de uso aos solos. O tratamen-
to aplicado (composto organico) demonstrou ser efe-
tivo para a estabilizagao dos solos, que apresentaram
maior resisténcia a radia¢do solar e a aridez. O com-
posto organico atuou como um ligante, proporcio-
nando uma evolugao no solo, que se traduziu numa
melhoria gradual das suas caracteristicas fisicas. A
constatagao mais surpreendente foi a relagao tempo x
composto organico, em dois anos ocorreu a organiza-
¢ao das particulas e formacao de agregados conduzin-
do a regeneracao dos solos degradados numa regiao
de semiaridez, melhorando sua qualidade.

A operagao da aplicagdo do composto organico
deve ser projetada para ciclos repetitivos durante a
estacao da chuva infiltragao/percolacdo e da estagao
da estiagem adsorcao das particulas. A metodologia
¢ simples e de baixo custo, cabera a cada produtor
adapta-la e aplica-la aumentando a hipotese da re-
generacao do solo.
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