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A VIDA E A TERRA

"As ilhas de coral de Belau, no Pacifico, mostraram qudo intimamente
trabalham em conjunto os elementos da Terra. Estas ilhas foram
originalmente criadas por vulcdes, que se ergueram do solo maritimo.
Em seguida, os cumes vulcanicos foram batidos pelas ondas do
oceano. Enquanto isso, os animais de coral fizeram construcdes sobre
0s negros cumes dos vulcdes. Enquanto estes lentamente iam
afundando no mar, as col6nias de coral cresciam firmemente para
cima, mantendo as ilhas préximo do nivel do mar. A vida, conclui-se,
evitou que as ilhas afundassem. Os recifes de coral e os atois
transformaram-se num paraiso para uma variedade desconcertante de seres vivos.
Em Belau, a vida ndo se limita a subir para o planeta como um liquen
para uma rocha. A vida e a Terra estdo numa espécie de simbiose;
rocha, mar, ar e vida colaboram. Este arquipélago nao existiria sem
os vulcdes da litosfera, as ondas da hidrosfera, o calor e os ventos da
atmosfera e as criaturas da biosfera. Por quase todo o lado para onde
olhamos neste planeta, a biosfera alterou o mundo téo
profundamente que é dificil dizer onde termina a vida e comega a Terra.
Isto ndo significa que a vida seja sempre criadora. Tal como o vulcao,
a vida tanto cria como destrdi. Em Belau, certas espécies de
pequenos moluscos, chamados quitons, tém dentes metalicos que
sao suficientemente fortes para corroer o coral. Estas vorazes
criaturas, na verdade, comem as ilhas: cortam por baixo um banco
de coral da ilha até que ele tomba tal como uma arvore abatida por
castores. O que os corais erguem, estes moluscos derrubam.

O papel da espécie humana, flutuando numa pequena ilha no espaco,
esta ainda em questdo. Até agora nossa espécie foi criadora e
destruidora, coral e molusco. Nosso carater final pode ser decidido

por esta geracao e pela proxima.”
(Weiner, J. Planeta Terra)



RESUMO

Os solos brasileiros sdo atingidos extensa e intensamente por processos de degradacéo, estdo
sujeitos a fatores adversos devidos ao climatropical e ao condicionamento geol6gico, além da
acdo prejudicial do homem. O Municipio de Sobral, localizado na porc¢éo noroeste do Estado
Ceard, apresenta um cenario que evidencia o modo inadequado e insustentavel pelo qual o
meio fisico tem sido historicamente ocupado e utilizado. Os solos do municipio encontram-se
esgotados de nutrientes e ocupam éreas de grandes extensdes. Com isso levantou-se a
hipdtese de que aplicacdo de um composto organico produzido com materiais de origem
vegetal e origem animal, disponiveis nas propriedades agricolas ou de facil obtencéo,
possibilita a recuperacdo em Sobral de trés tipos de solos degradados: o Neossolo Flavico,
Planossolo Héplico e o Neossolo Litdlito através da averiguacdo do seu comportamento
pedogeoquimico. Trés unidades geolégicas (Grupo Ceard, Granito Meruoca e Cobertura
Cenozobica) associadas as trés diferentes superficies geomorfolégicas (Planicie Aluvionar,
Depressdo Sertangja e Macigo Residua) serviram como unidades territoriais para o
desenvolvimento do projeto de pesquisa. Em cada area teste estacOes experimentais foram
implantadas (A1, A2 e A3) e divididas em parcelas denominadas solo exposto (SE) e solo
com composto (SC) que possibilitaram as investigactes pedogeoquimicas durante dois anos
nos periodo considerado chuvoso e seco. Par@metros geotécnicos foram empregados para
caracterizagdo fisica dos solos através de ensaios fisicos e granulometria alaser. Realizou-se a
descricdo dos minerais através reconhecimento em campo, microscopia 6tica, espectrometria
de fluorescéncia de raios X, bem como, os argilominerais por difragdo de raios X. Para todos
os solos foram analisados pH em é&gua (1:2,5), condutividade el étrica, célcio, magnésio, sodio,
potéssio, aluminio trocaveis, acidez potencial, capacidade de troca de cétions, saturacdo de
bases, porcentagem de sodio trocavel, fésforo disponivel e alguns micronutrientes. Utilizou-se
a micromorfologia para 0 acompanhamento da estruturacdo dos solos visando a confirmagéo
da sua regeneragcdo apds a incorporacdo do composto organico. Ficou demonstrado que o
efeito da adi¢do do composto orgéanico nos solos degradados é positivo em todos 0s aspectos.
Os solos apresentaram uma recuperagcdo apos dois anos de uso do composto orgénico e
mantiveram-se Umidos com nutrientes disponiveis, os quais se mobilizaram na hora em que a
planta necessitou deles.

Palavras chave: Solos, Regeneracéo, Geoquimica de solos.



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 geological
conditioning, in addition to the harmful effects of man actions. The county of Sobral, located
in the northwestern portion of Ceara State, presents a scenario that shows how inappropriate
and unsustainable the physical environment has historically been occupied and used. The soils
of the county have been depleted of nutrients, taking large track areas. Thus, it was
hypothesized that the application of an organic compound produced with materials of
vegetable and animal origin available on farms or easily accessible, can recover three types of
degraded soil in Sobral: the Neossolo Flavico, the Planossolo Héplico and the Neossolo
Litdlito through pedogeochemical investigation. Three geological units (Ceara Group, Granite
Meruoca and Cenozoic cover) attached to three different geomorphic surfaces (Floodplain,
and Massive Residual Sertanegja Depression) had been used as territorial units for the research
project development. In each test area, experimental stations had been set up (A1, A2 and A3)
and divided into portions denominated exposed soil (ES) untreated and compost soil (CS)
which had alowed the pedogeochemical investigations for two years in the rainy and dry
periods. Geotechnical parameters were used for physical characterization of soils through
physical testing and laser granulometry. The description of the minerals description had been
done through field recognition, optical microscopy, fluorescence spectrometry of X-ray, as
well as clay minerals by X-ray diffraction. For all soils, it was analyzed pH in water (1:2.5),
electrical conductivity, calcium, magnesium, sodium, potassium, exchangeable aluminum,
potential acidity, ion exchange capacity, base saturation, exchangeable sodium percentage,
phosphorus available and some micronutrients. Micromorphology was used to monitor the
structure of the soil in order to confirm its regeneration after the application of organic
compost. It was demonstrated that the effect of adding the organic compound is degraded in
soil positive in all aspects. The soils showed a recovery after two years of organic compost
use and kept moist with available nutrients, which mobilized by the time the plants need
them.

Keywords: Soil, Regeneration, Geochemistry of soils.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA
1.1. Apresentacéo

O homem consegue transformar o meio natural através de atividades denominadas no
meio técnico-cientifico de tecnogénicas e, tém tornado a paisagem diferente a cada dia que
passa, tendo como uma das principais consequéncias a degradacdo dos sol os.

O Programa das Nages Unidas para 0 Meio Ambiente através do GLSOD (Global
Assessment of Soil Degradation — Projeto de Avaliagdo Mundial da Degradacdo do Solo)
registrou que 15% dos solos do planeta, uma area do tamanho dos Estados Unidos e Canadd,
sd0 classificados como degradados devido as atividades humanas. Do total desta area
degradada, 5% encontra-se na América do Norte, 12% na Oceania, 14% na América do Sul,
17% na Africa, 18% na Asia, 21% na América Central e 13% na Europa. Considerando as
dreas inabitadas do mundo, o percentual de solos degradados no planeta sobe de 15% para
24% (OLDEMAN, 1994, apud TAVARES, 2008).

No continente Sul Americano, segundo o GLSOD ha 244x10° hectares de solo
degradado, sendo o desmatamento responsavel por 41% dessa degradacdo (OLDEMAN,
1994, apud TAVARES, 2008). No Brasil, a quantificacdo da extensdo dos solos degradados
ainda € muito precaria, porém, independente da auséncia de dados a respeito da extensdo de
areas degradadas, todas as estimativas apontam para 0 desmatamento, mineracéo e atividades
agricolas como as principais responsaveis pela degradacdo dos solos brasileiros (DIAS e
GRIFFTH, 1998).

Uma grande parte dos solos degradados do territério brasileiro est4 localizada no
semiarido, na Regido Nordeste. Segundo dados apontados pelo Projeto PNUD/BRA/93/036, o
Nordeste do pais ja apresenta cerca de 180.000 km? de areas com processos de degradagéo
considerados como grave e muito grave, sendo que 18.740 km? apresentam sinais intensos
muito preocupantes — os chamados nuicleos de desertificacdo — localizados em Gilbués/Pl, no
Serid6 do RN, Cabrobrd/PE e naregido Irauguba/CE. Da

Da Regi&o Nordeste, o Ceara tem proporcionalmente a maior érea distribuida no
perimetro do semidrido, cerca de 92% de seu territério. Aproximadamente 14% da é&rea do
Estado € afetada por processos de degradacao que podem evoluir para o grau de desertificacdo
(NASCIMENTO et al., 2007).

O Municipio de Sobral, localizado no noroeste do Estado do Ceara, se enquadra nessa

problematica de degradacéo. Dentre os fatores mais importantes que impulsionaram a
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degradacéo, destacam-se as estiagens, as implicagdes do crescimento urbano, a extracdo de
bens minerais, o desmatamento irracional para obras de grande porte, a pecuéria, a industria
da lenha e outros impactos que ocasionaram a remogdo da cobertura do solo, levando ao
aumento do escoamento superficial e gerando alterages (SA, 2002).

O presente pesquisa, trata dos estudos que conduziram a recuperagdo de solos
degradados da &rea geogréfica do médio Vale do Acaral, naregido centro-norte do Ceard, no
municipio de Sobral. Como linha de agdo fundamental, buscou-se a disposicdo de um
composto organico em trés areas teste com solos degradados por meio da delimitaco,
caracterizacdo e classificacdo das unidades geol gicas, geomorfol égicas e pedol 6gicas.

O desenvolvimento desta tese estd descrito em 06 (seis) capitulos apresentados em
uma sequéncia que induz o leitor a uma melhor compreensao da temética relacionada com a
recuperacao dos solos degradados em trés areas teste no Municipio de Sobral. No Capitulo 1 —
Introducdo, sdo abordadas as condices em que se encontram os solos, justificando a
necessidade de investigacfes sobre a degradacdo dos mesmos em Sobral. No Capitulo 2 —
Hipoteses e Objetivos, se questiona a técnica mediante seus resultados de forma que se possa
extrair ainformacdo desgjada.

O Capitulo 3 discrimina a localizagdo, acesso e caracterizagdo da area em questdo,
bem como, a evolugdo das pesquisas cientificas voltadas para a caracterizacdo de solos
degradados e as técnicas de recuperacdo. Os materiais e métodos aplicados nas diversas
etapas de desenvolvimento da tese estédo apresentados no Capitulo 4, enquanto que os
resultados obtidos e as discussfes constituem o Capitulo 5. As conclusdes e recomendagdes

comp&em o Capitulo 6.

1.2. Justificativa

Os processos tecnol 6gicos dos diferentes tipos de intervencdes, por forca da legidacéo
ambiental, por pressdo da sociedade, ou ainda, por necessidade premente de reutilizaggo de
uma area, necessitam da adocdo de medidas preventivas e corretivas destinadas a impedir ou
reverter a degradacdo. A recuperacdo e preservagao dos recursos naturais renovaveis devem
ser realizadas de maneira integrada, garantindo seu uso sustentavel e a sua conservacgao para
as geracOes futuras (CAVALLI e LOMBARDI NETO, 1998).

O estudo sobre recuperacdo de areas degradadas estéa em crescimento. Nos Ultimos
anos desenvolveram-se numerosas técnicas, produtos e materiais que contribuem para atingir

bons resultados. Uma das agOes recuperadoras que tem sido imprescindivel € o uso da
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biotecnologia, que permite o crescimento de plantas com baixa demanda de insumos externos
e sdo capazes de criar condicOes favorévels aos mecanismos de regeneracéo natural da érea
(ARAUJO et.al, 2005).

Existem estudos recentes no Estado do Ceara especialmente em Sobral sobre a
recuperacao de éreas degradadas, aliados a diagndsticos e diretrizes. Pouco se conhece sobre o
emprego de estudos geoldgicos relacionados aos solos, menos ainda se conhece sobre as
transformac6es que o solo possa ter devido a sua possivel regeneragéo.

A melhor forma de fomentar a regeneracdo de um solo degradado € fornecé-lo matéria
organica. A produgcdo do composto orgénico com materiais de origem vegetal e animal,
disponiveis nas areas teste ou de fécil obtencdo, possibilita a formacdo de agregados de
particulas minerais e organicas, melhorando a estruturacéo dos solos.

A técnica e o produto aplicavel para melhorar as caracteristicas do substrato dos solos
serd um aporte para uma capa superficial, com caracteristicas fisico-quimicas adequadas. Os
nutrientes contidos na matéria organica estdo na forma quimica que permite sua absor¢do pelo
solo, de maneira que se desenvolva a recuperacdo. A metodologia é simples e de baixo custo,
cabera a cada produtor adapté-la e aplicala, 0 que aumentara a chance da regeneracéo do
solo.

A concepgdo cientifica sobre a recuperagdo dos solos degradados exercera o seu papel
social, procurando levar a conscientizacdo sobre os procedimentos metodologicos. A agdo de
reprodutibilidade da técnica de recuperagcdo aos usuarios da terra seréd uma auténtica estratégia
para 0 desenvolvimento sustentavel, contribuindo diretamente com a Agenda 21 Local de
Sobral, deixando de ser um cenério futuro tendencial, passando a ser uma megaestratégia
atingida (URSULINO et.al, 2006).

A pesquisa contribuird, com o Projeto de Lei n.° 249/07, que cria o Programa “ Projeto
Verde Ceara Vivo®, destinado ao Reflorestamento Heterogéneo de Areas Degradadas, bem
como, com a Lei Complementar n° 005 de O1 de fevereiro de 2000 que Dispde sobre o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano de Sobral — PDDU.

Diante do acima, exposto a pesquisa justifica-se por desenvolver e/ou aperfeicoar uma
metodol ogia voltada para as condi¢des nordestinas, principalmente as de Sobral e, por gudar
na preservagao e conservagdo do solo por meio do estudo pedogeoquimico, possibilitando um

maior equilibrio ao ecossistema natural.
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CAPITULO 2

2. HIPOTESESE OBJETIVOS

2.1. Hipdteses

Através da ciéncia se tem acesso ao conhecimento cientifico, que nos conduz a uma
consciéncia politica de preocupagdo coletiva. A pesquisa cientifica é responsavel pela
transmissdo desse conhecimento e para ser bem conduzida necessita de um projeto que
garanta 0 sucesso com propostas e solucdes praticas.

Para Bunge (1980), a ciéncia pode ser pura ou bésica, seja tedrica ou experimental, se
propde a enriquecer o conhecimento humano, geramente de interesse do pesquisador. O
referido autor diz ainda que, “tanto uma como a outra partem de problemas. Ambas buscam
dados, formulam hipéteses e teorias e, procuram provar essas ideias por meio de observacoes,
medicOes, experiéncias ou ensaios’ e completa Bunge, “a pesquisa cientifica se limita a
conhecer; a técnica emprega parte do conhecimento cientifico, somando a novo conhecimento
para projetar artefatos e plangjar linhas de acdo que tenham algum valor pratico para algum
grupo socia”.

Segundo Popper (1974), “os conhecimentos disponiveis sobre determinado assunto
sdo insuficientes para a explicagdo de um fendmeno, surge entdo, o problema’. Para tentar
explicar as dificuldades expressas no problema, sdo formuladas conjecturas ou hipoteses.
Apds revisdo sobre a teméatica ambiente geografico x degradacdo/recuperacdo (definicdo do
problema), hipdteses foram estabel ecidas.

Idealizou-se com o presente estudo dar um suporte geoquimico aos dados pedol 6gicos,
visando contribuir no plangjamento e execucdo da recuperacéo de é&reas degradadas do Estado
do Ceara, com 0 uso de um composto organico (manta organica protetora). Esta proposta
tedrico-metodol 6gica se fundamenta nas seguintes hipoteses:

a) A reversdo da degradagdo poderd ser congtatada por meio do uso do composto
organico (manta organica) em um curto prazo (dois anos) permitindo a possibilidade
de novos usos (cultivos organicos, cultivo de plantas medicinais).

b) O conhecimento da distribuicdo dos elementos quimicos, abundancia ou escassez,
pode ser utilizado como rastreadores (indicadores) geoquimicos na recuperagdo dos
solos degradados.

¢) Qual dos solos estudados pode ser considerado o mais adequado para indicar o

processo de recuperagao.
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2.2.  Objetivo Geral

Em fungdo da necessidade da utilizagdo de materiais alternativos e mais econdémicos
para obtencdo de melhores resultados na recuperacéo dos solos em Sobral, a presente pesquisa
testa e demonstra uma metodologia de recuperagdo de solos voltada para as condicfes
nordestinas, através da sinergia da manta organica (composto organico) e suas correlacdes
com as propriedades geoambiental e com os parametros pedogeoquimicos, em dois periodos

caracterizados por auséncia e presenca de chuva em trés éreas teste.

2.2.1. Objetivos Especificos

e Avdliar a qualidade dos solos através dos seus parametros pedogeoquimicos antes,
durante e apOs a aplicagdo do composto organico, com o0 propdsito de reunir
informacOes referentes as suas propriedades, qualidades e o comportamento dos
MESMOS para NoVOos UsOS;

e Atestar a possibilidade de reuso das areas teste seja para atividade sustentavel como a
agricultura natural (hortas organicas e cultivo de plantas medicinais);

e Ampliar os conhecimentos sobre pedogeoquimica, recuperacdo de areas degradadas,
promover a capacitagdo e o aperfeicoamento do conhecimento cientifico e tecnoldgico

dos profissionais envolvidos;
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CAPITULO 3

3. APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO E DA TEMATICA ESTUDADA

3.1. Localizagdo e Acesso

O Municipio de Sobral esté situado na regido nordeste do Brasil, inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Acaral pertencente a Regido Fisiografica dos Sertdes do Centro-Norte do
Estado do Ceara e apresenta uma area de 2.122,99 km2. Seu posicionamento encontra-se entre
aLatitude de 3° 41’ 10" Se Longitude 40° 20°'59”"W (Figura 01).

Figura 01: Mapa de localizagdo do Municipio de Sobral em relacéo a Regido Nordeste e ao Estado do Ceara

Fonte: Medeiros et al., 2011.

Limita-se ao norte com a Serra da Meruoca, municipios de Alcantaras, Santana do
Acarall e Massapé; ao sul municipios de Forquilha, Groairas, Cariré, Santa Quitéria; ao leste
municipios de Miraima e Iraucuba; e ao oeste municipios de Coreall e Mucambo. Com uma

populacdo de 188.271 habitantes € a quinta cidade mais povoada do estado (Ceara, 2011,
CPRM, 1998).
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Sobral possui 11 distritos, incluindo o Distrito-Sede e, por estar bem localizado a 70m
acima do nivel do mar e possuir vias de facil acesso, a sede municipal centraliza a producéo
de bens, mercadorias e servicos, comercializando-os para muitos municipios cearenses e
algumas areas do norte do Pais.

O acesso principal é feito, a partir de Fortaleza, pela Rodovia Federa BR-222
chegando-se ao municipio Sobral num percurso de 232 km. Dentro do municipio, as diversas
localidades estdo interligadas por rodovias estaduais asfaltadas e numerosas vias vicinais ndo
asfaltadas (estradas carrocaveis) para as areas teste (Figura 02).

Figura 02: Localizac8o e acesso ao Municipio de Sobral e das areas testes.

Fonte: Folha Topografica-IPECE, escala 1: 100.000 (2000), fuso 24N.

Em decorréncia da topografia, da proximidade com a Cidade de Sobral (ponto de
apoio) e da obtencdo da autorizagdo para uso da &rea, a Fazenda Entre Rios, localizada na

margem esguerda do Rio Acaral na sede municipal, foi & primeira &rea teste a ser
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caracterizada, sendo denominada A1l. A Fazenda Acude foi a segunda érea teste, definida
como A2 e a Pedreira Abandonada como aterceira érea teste, A3.

As areas teste escolhidas estdo inseridas em espacos pontuais degradados nas
principais unidades geoambientais existentes. na Planicie Fluvial (estacdo experimental A1)
limite sul da sede municipal, na Depressdo Sertaneja (estagdo experimental A2) limite norte e,
no Maci¢o Residual (estacdo A3), limite noroeste do municipio (Figura 03):

- Areal

A érea experimental A1, encontra-se inserida no terraco aluvionar, posicionada pelas
seguintes coordenadas UTM: 0349006N e 9590250E (, na Fazenda Entre Rios, situada no
encontro dos rios Acarall e Jaibaras, area utilizada para plantio de cultura de subsisténcia e
criagdo de gado. O trajeto para A1 comega no bairro Sumaré, seguindo pela Rua Idelfonso
Holanda Cavalcante até a BR-222, toma-se a esquerda até a estrada de terra que leva a

Fazenda Entre Rios, distante cerca de 3 km da sede municipal.

>3
N

rea

A &rea experimental A2 estd inserida em uma area pediplanada no limite norte do
municipio georeferenciado pelas seguintes coordenadas. 0349985N e 9596928E, na Fazenda
Acude, atualmente € utilizada para atividades agricolas (plantio de cultura de subsisténcia e
pastagem), anteriormente para a extragdo de material de empréstimo (construgdo de estrada).
O acesso a A2 é feito em direcdo ao municipio de Massapé, toma-se a Rodovia Federal BR-
362 que passa a ser denominada de Rodovia Estadual CE-362, percorre cerca de 5 km até a

&rea dafazenda aonde foi retirado material de empréstimo para estrada.

>
w

rea

A é&rea experimental A3 esté inserida na Serra da Meruoca na por¢do sul (Meruoca-
Rosé&rio), limite noroeste do municipio de Sobral apontado pelas coordenadas. 0343979N e
9596525E, em uma propriedade particular utilizada para atividade agricola (pecuaria, plantio
de cultura subsisténcia) e por extracdo de rocha ornamental. O percurso a A3 parte da Av.
Cleto Ferreira da Ponte sentido ao municipio da Meruoca, logo apds a saida do perimetro
urbano quando a avenida passa a ser denominada Rodovia Estadual CE-440, percorre-se cerca
de 3 km até a entrada para o Distrito de Boqueirdo a sudoeste do municipio, toma-se a

esguerda e percorrem-se mais 7 km, chegando a pedreira abandonada.
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Figura 03: @) Visdo espacial das trés areas teste; b) Relevo das trés areas teste: A1 na planicie fluvial, A2 na
depressdo sertaneja, A3 no macico residual; ¢) Limite e acesso a partir da sede municipal, Al limite sul BR-222,
A2 limite norte CE-362 e A3 limite noroeste CE-440; d) Detalhe do relevo (terraco aluvionar) e da localizagdo
da estacdo experimental A1 (EEA1L); €) Detalhe do relevo (area pediplanada) e do posicionamento da estagéo
experimental A2 (EEA?2); ef) Deta he do posicionamento da estagdo experimental A3 (EEA3).

Fonte: Google Earth. Imagem Digital Globo de 2010, pagina visitada em abril e setembro de 2010.
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3.2. Eventos Geotectdnicos, M orfoestr utur ais e Paleoclimaticos.

A evolucdo geologica do Nordeste brasileiro, principalmente do Estado do Ceard,
comegou com a abertura e o surgimento do Oceano Atlantico, que teve inicio apds a
separagdo do supercontinente Pangea, durante a fase de fragmentagdo, do também,
supercontinente Gondwana, ocorrida ao final do Triassico e inicio do Jurassico. O territério
sul americano localizava-se no setor sudoeste do Pangea, conectando-se diretamente com a
Africae Antértica. O dltimo elo da ligac3o fisica entre América do Sul e Africa se rompeu no
inicio do Cretaceo e estava relacionada as rochas antigas da Provincia Borborema
(ARTHAUD et al., 2008).

No Brasil, o conjunto da margem continental € do tipo passiva com a passagem da
litosfera continental a litosfera oceénica se fazendo no seio da placa sul americana, entidade
tectbnica cuja individualizacdo remota ao Cretéaceo (ALMEIDA, 1977; ALMEIDA et .,
2000). A estrutura geolgica e os registros estruturais da plataf orma sul americana apresentam
as marcas de quatro epsodios de aglutinacdo e dispersdo continentais que tiveram lugar entre
o Précambriano e o Paleozoico (ALMEIDA et a., 2000). A primeira aglutinacdo foi marcada
por processo de colisdo de vérias massas continentais individuais cujo resultado foi a
formacdo do supercontinente Atlantida O segundo teve como resultado a formagdo do
supercontinente Rodinia.

Claudino-Sales e Peuvast (2007) descreveram o terceiro epsodio de aglutinagéo
continental, que ocorreu no Neoproterozéico, entre 880 e 550 Ma, e deu origem ao
supercontinente Panotia, formado pela Laurasia e Gondwana. Na América do Sul, esse
processo de colagem recebeu o nome de Orogénese Brasiliana. A Orogénese Brasiliana
representa o mais importante de todos os eventos tectonicos na evolugédo geol 6gica do Brasil
(SCHOBBENHAUS et al., 1984). Ao curso dessa orogénese, esses cratons se afrontam em
uma colisdo obliqua do tipo himalaiana (CABY et al., 1995), produzindo nos limites da
colagem um largo sistema de deformagdo e de dobramentos conhecidos pelo nome de
Provincia Borborema (ALMEIDA, 1977; ALMEIDA et al., 2000).

As marcas do trend NE-SW do Lineamento Transbrasiliano no relevo continental se
fazem notar em vérios trechos ao longo de sua extensio, como no controle estrutural do curso
do rio Paraguai por 150 km, naregido do Pantana (ASSINE e SOARES, 2004), nas unidades
morfol bgicas romboédricas definidas pelo encaixe da rede de drenagem ao longo de fraturas,
na porcéo sul da Bacia do Parnaiba (SAADI, 1993), e nas escarpas abruptas e retilineas das
Serras da Meruoca e Ros&rio, no noroeste do Ceara (PEUVAST e SALES, 2003). No

noroeste do Ceard este lineamento recebe a denominagéo Sobral-Pedro 1.
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No Estado do Cearg, os ultimos atos da Orogénese Brasiliana tiveram lugar em torno
de 532 milhdes de anos (VAUCHEZ et a., 1995). No seio da Provincia Borborema, os
processos de extensdo associados a esses Ultimos estégios e a fissdo do supercontinente
Panotia foram responsaveis pela formagédo de bacias intracraténicas e pela ocorréncia de uma
atividade vulcanica e plutonica intensa, em raz&o do que se formaram rochas extrusivas e
corpos graniticos diversos (CLAUDINO-SALES e PEUVALST, 2007). O processo de
estabilizagdo da provincia se inseriu no cendrio do inicio do Paleozdico.

Esses eventos extensionais estabeleceram a formagdo do Graben Jaibaras, em geral, o
graben esta preenchido por sedimentos clasticos imaturos. Durante a evolugdo tectdnica do
rifte quatro atividades igneas, separadas temporal e espacialmente, dominam a evolugéo. A
primeira envolve a formagdo do Enxame de Diques do Coreall de idade Vendiana. Com a
continuidade do regime extensiona, a reativagdo das zonas de cisalhamento provocou o
alojamento do Pluton Mucambo durante o Cambriano Inferior. A sedimentacdo do rifte foi
acompanhada da instalacdo de magmas béasicos na forma de soleiras, diques e derrames. No
Cambriano Superior houve aintrusdo do Pluton Meruoca (OLIVEIRA, 2001).

O final do Vendiano é marcado por indicios de intensa glaciagdo sobre uma érea de
relevo acentuado, resultado da tectonica brasiliana (SANTOS, 2001) que teria espalhado a
sedimentagdo da Bacia Jaibaras. A sedimentacdo completa da bacia é formamente
denominada de Grupo Jaibaras. A subsidéncia nesse graben permitiu 0 aprisionamento de
sedimentos, representados pelos conglomerados da Formacdo Massapé, nas porcoes
proximais de leque aluviais. Seguiu-se depois a deposicdo dos sedimentos da Formagdo
Pacuj4, ao longo do relevo abatido, a natureza dessa sedimentagéo, conforme Quadros (1996)
é de ambiente lacustre com vulcanismo associado, ndo se descartando inclusive a
possibilidade de que seja marinho de plataforma.

A Formagdo Aprazivel apresenta uma érea de deposicdo mais restrita, fortemente
controlada pelas zonas de cisalhamentos Sobral — Pedro Il e Café Ipueiras. A movimentagéo
das principais linhas de fraqueza permitiram nas ombreiras do rifte, a deposicéo de
conglomerados polimiticos, sob clima seco, em ambiente de leque/planicie aluvia e lacustre
(OLIVEIRA, 2001).

As falhas do Lineamento Transbrasiliano no Cear4 controlaram a ocorréncia das
rochas sedimentares Eopal eoz6icas da Bacia de Jaibaras (TEIXEIRA et al., 2004), separando-
as dos platons graniticos de Meruoca e Mucambo, a noroeste. Sua reativagdo pos-devoniana é
atestada pelo embaciamento da porcéo basal do Grupo Serra Grande que ocorre a leste de
Santana do Acaral, proximo aplanicie litorénea (DESTRO et al., 1994).
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A quarta e ultima aglutinagdo continental ocorreu no final do Paleozbico, com a
orogénese que deu origem ao supercontinente Pangea (WINDLEY, 1995). Essa colagem néo
teve expressao no territorio do Ceara e no Nordeste brasileiro (DNPM, 1993), em razéo do
fato de que 0 Gondwana ndo se fragmentou ao curso da dispersao pos brasiliana.

A Provincia Borborema, apds a orogénese Brasiliana, supostamente foi submetida a
um periodo de calma tecténica (ALMEIDA, 1977), o qual durou até o Mesozdico, quando
iniciaram os processos responsaveis pela dispersdo do Pangea, assm como pela formagdo do
Oceano Atlantico, pelaindividualizagdo da América do Sul como um continente a parte e pela
formagdo da margem continental do Ceara e do Nordeste brasileiro em geral (CLAUDINO-
SALES e PEUVALST, 2007).

Portanto, a formagdo da margem continental do Nordeste brasileiro resulta de um
conjunto complexo de fendbmenos de deformacdo que tiveram lugar principalmente entre o
Tridssico superior e o Cretéceo superior (230-90 Ma). A partir do Tridssico superior (230
Ma), um novo ciclo ocednico comecou a fragilizar o Pangea (WINDLEY, 1995; BRITO
NEVES, 1999). Em relacdo ao Gondwana Ocidental, a fragmentac&o foi responsavel pela
abertura do Atlantico Sul (CHANG et al., 1988; POPOFF, 1988).

A separacdo da Africa e a migragio do continente sul americano estdo, também,
relacionados com a evolucdo da cordilheira do Andes, no periodo Mesozoico. A
intensificagdo do soerguimento dos Andes provocou substanciais mudangas ambientais e
climéaticas no bordo oeste da placa sul americana. Com 0 aparecimento das montanhas, o ar
Umido do oceano necessita se elevar alguns milhares de metros, esfriando e perdendo a
capacidade de reter umidade (FAUTH e LAVINA, 2010).

Segundo os referidos autores, a fragmentacdo dos supercontinentes ao longo do
Cretaceo produziu estiramentos crustai's, rebaixando a crosta continental, e provocou elevagdo
progressiva do nivel do mar. A invasdo, pelo mar, de grandes extensdes continentais permitiu
0 estabelecimento de condigBes Umidas e desenvolvimento de florestas. De modo geral,
porém, apos a separacdo da Africa, a metade norte da América do Sul continuou sob clima
guente e seco até o final do Mesozoico.

Segundo Ross (1995) apud por Nascimento (2007), os processos erosivos de fase
epirogenética do Cretédceo a0 Cenoz6ico promoveram desgastes em ambientes climéticos
guentes e Umidos, aternados com clima arido e semiérido. A aternancia paleoclimética no
nordeste brasileiro deflagrou sistemas erosivos peculiares, ditos agressivos do ponto de vista
morfoclimético. Assim, toda transi¢cdo climatica, que geologicamente pode ser brusca, influi

sobremaneira no equilibrio da exploragdo bioldgica e, consequentemente no equilibrio das
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vertentes, na morfopedologia, nas condigdes hidrologicas regional, como também na
fisiologia da pai sagem.

Para Zanella (2010) a porcdo tropical/subtropical situada a leste dos Andes,
compreende extensas paisagens cujos limites sdo determinados principalmente por diferencas
pluviométricas, regides mais pluviosas sem periodo bem definido de deficiéncia hidrica e as
que apresentam estacdo seca bem definida. A primeira inclui a Floresta Amazbnica e a
Floresta Atlantica, a outra forma uma ampla faixa que se estende do Nordeste brasileiro ao
Noroeste da Argentina. Suguio et al.(2005) relatam que no final do Terci&rio o soerguimento
do Planalto Central Brasileiro deve ter determinado a grande denudacdo do Nordeste do Brasil
em condi¢des secas, 0 que acarretou o surgimento da Formagdo sedimentar Barreiras, que
ocorre em todo o seu litoral.

A deposicéo final da Formagdo Barreiras foi interrompida quando o clima passou a
adquirir caracteristicas mais Umidas. Este final, segundo Maia (1998), concluiu com o
episddio transgressivo de idade pleistocénica denominada por Bittencourt (1979), de
transgressdo mais antiga, e que erodiu a por¢éo mais externa da Formagdo Barreiras.

Apbs transgressdo méxima, e no decorrer da regressdo, o clima voltou a adquirir
caracteristicas semi&ridas (VILAS BOAS, 1979). Essa retomada de condi¢Bes climéticas
reativou a drenagem propiciando a formac&o de novos depositos continentais (MAIA, 1998).
Durante o Quaternario, as formas litoraneas foram submetidas a eventos relacionados com
mudancas climéticas e flutuagdes do nivel do mar (transgressdes e regressdes marinhas).

Maley (1997) apresenta um estudo sobre estimativas entre a relacdo
preci pitacio/evaporagio (positiva ou negativa) para a Africa e América do Sul, entre 3.700 e
3.000 AP o clima era mais quente e que entre 2.800 e 2.000 AP ocorreu um esfriamento. Ao
longo dos Ultimos anos foram definidas importantes evidéncias das mudancas climéticas
durante o Ultimo maximo glacial na América do Sul e principalmente na zona tropical
(MEIRELES et al.,2005).

Sdo relatados vérios periodos glaciais no Quaternério, quando sucedem diminuicdes
generalizadas nas temperaturas, nos niveis pluviométricos e, em consequéncia, alteragdes nas

paisagens, com a expansdo das vegetacOes sazonal mente secas.
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3.3. Contexto Geoldgico Regional
- Embasamento Pré-Cambriano

O municipio de Sobral localizado na regido NW do Ceard, esta inserido no contexto
geoldgico da Provincia Borborema, que consiste em faixas de dobramentos separadas por
extensas zonas de cisalhamento (BRITO NEVES et. al., 1995). A Provincia Borborema é o
nome dado a regido situada a norte do Craton Sdo Francisco, delimitada a leste e norte pelo
Oceano Atlantico e a oeste, pela Bacia Parnaiba (ALMEIDA et. al., 1977).

A provincia é subdividida em trés segmentos tecténicos denominados de Subprovincia
Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal ou Central e Subprovincia Externa ou
Meridiona. A Subprovincia Setentrional € constituida pelo Dominio Médio Coreall (DMC),
Ceard Central (DCC) e Rio Grande do Norte (DRGN) (Figura 04).

Figura 04: Esboco geol 6gico da Provincia Borborema e arredores lineamentos Patos. SICM — Macico S&o José
Campestre, TM - Macico de Tréia, TBL - Lineamento Transbrasiliano (Sobral — Pedro I1), SPL - Lineamento
Senador Pompeu; PAL - Patos Lineamento, GC - Complexo Granjeiro.
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Fonte: Amaral e Santos (2008).
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O Municipio de Sobral esta inserido em suamaior por¢éo no Dominio Ceara Central e
uma peguena parte no DMC. Os dois blocos crustais locados em Sobral formaram-se durante
a orogenia Brasiliana, 0o DMC é representado por material crustal mais profundo e denso,
associado a uma zona de sutura relacionada ao lineamento Sobral Pedro 1, pela a intruséo
granitica do stock granitico da Serra da Meruoca, que ocorre encaixado tanto no Graben
Jaibaras, quanto nas sequéncias de rochas do DCC.

O DCC corresponde a0 embasamento raso, associado a fragmentos crustais mais
antigos, encontra-se sobreposto por sequéncias supracrustais  depositadas no
meso/neoproterozéico e metamorfisadas. Esse dominio € composto por embasamento
gnaissico-migmatitico com vérias fases de deformacdo, sequéncias supracrustais e intrusdes
graniticas sin a pos-tectbnicas, que apresentam caraer calcio-alcaina a locamente

subal calina com tendéncias alcalinas.

- Pal eoproterozoico
e Complexo Ceara e/ou Grupo Ceard

O Complexo Ceara foi litoestratigraficamente dividido, segundo a &rea geogréfica de
ocorréncia, em quatro unidades. Unidade Canindé, Unidade Independéncia, Unidade
Quixeramobim e Unidade Arneiroz (MATTOS, 2005). O municipio de Sobral é representado
pelas duas primeiras unidades.

A Unidade Independéncia compreende de forma essencial uma sequéncia de rochas de
paraderivacdo do Mesoproterozdico do tipo paragnaisses, xistos, anfibolitos com presenca
marcante de granada, quartzitos, marmores e rochas calciossilicéticas.

A Unidade Canindé é considerada a unidade mais inferior, constituida por
paragnaisses quartzo-feldspato migmatitico, milonitizados e metamorfisados, anfibolitos e
ortognaisses granitico-granodioritico no Paeoproterozdico. Os ortognaisses granitico-
granodioritico e migmatitico da Unidade Canindé foram formados e metamorfisados no
Pal eoproterozdico (idade U-Pb entre 2,15-2,10 Ga; FETTER, 1999).

- Neopr oter0zdico/Pal eoz6ico
e Grupo Jaibaras e/ou Graben Jaibaras
O Graben Jaibaras é 0o mais importante e proeminente fei¢do tipo riff do inicio do
Paleozdico na Provincia Borborema. Tendo como principal caracteristica uma evolugéo

tectonica dominada por magmatismos. Foi formado a partir da reativagdo, em regime normal,
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das descontinuidades crustais profundas e antigas pertencentes ao Lineamento Transbrasiliano
(OLIVEIRA, 2001).

O Grupo Jaibaras € uma sequéncia de metaconglomerados polimiticos intercalados a
metarenitos e metasiltitos. O ambiente deposicional deste grupo compreende um sistema de
cones aluviais, com canais e planicies fluviais associados e sua deposi¢ao se deu em um clima
seco. A sua area de ocorréncia estéa intimamente ligada com o lineamento Transbrasiliano em
um contexto de bacia “pull apart”. E subdividido em duas formagdes: a) Formagio Massapé,
constituida por paraconglomerados brechdides polimiticos/polimodais, matacdes de mais de 1
metro de didmetro, sobretudo possuindo a composi¢cdo das sequéncias do embasamento; b)
Formac&o Pacujé, formada por arenitos finosmédios a argilosos, garuvacas, além de arenitos
conglomeréticos arcoseanos (GORAYEB et al. 1988). Recentemente a Formacao Aprazivel é
colocada no Grupo Jaibaras em trabalhos de Torquato e Nogueira Neto (1996); Oliveira

(2001) com depésitos de conglomerados polimiticos.

e Suite Parapui

A Suite Parapui consiste de trés grupos de rochas: uma sucessdo de derrames de
basaltos, leitos restritos de riolitos e sucessivos depdsitos piroclésticos e epiclasticos, que se
acham interpostos aos sedimentos imaturos do Grupo Jaibaras (GORAYEB et al. 1988;
NASCIMENTO e GORAYEB, 2004). Esta suite magmatica instalou-se sob um regime
vulcanico intenso durante a tecténica extensional que originou a Bacia Jaibaras (Graben) em
seu estado de rift; ou sgja, consistiu em um magmatismo intracontinetal explosivo e efusivo
sobreposto a um substrato paleoproterozéico (NASCIMENTO e GORAY EB, 2004).

e Granito Meruoca

O Granito Meruoca localizado no DMC é um batdlito de forma quadrada que
compreende uma area de cerca de 400 km2. Seus contatos s80 marcados principal mente por
zonas fraturadas e falhadas e, em alguns lugares se desenvolvem auréolas de metamorfismo
de contato. Apresenta xendlitos de dimensdes variadas de metaconglomerados e metarenitos
parcialmente assimilados (GORAYEB et a. 1988).

Trés facies petrograficas sdo reconhecidas no Granito Meruoca: faiaita-ortoclasio
granito; biotita-hornblenda-ortoclasio granito e microgranitos. A primeira é constituida por
uma rocha de coloracdo cinza com tons esverdeados, leucocrética, granulagdo grosseira,
composta essencialmente de ortoclasio pertitico. O segundo tipo difere pela cor marrom

tipica, pela presenca de biotita e hornblenda, constituindo a fécies predominante. A Ultima
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facies observada representa facies de resfriamento e corpos tardios (diques, pequenos corpos)
cortando outras fécies (BRITO NEVES et a. 2000).

- Quaternario
e Depdsitos Pleistocénicos-Holocénicos

Os depdsitos ple stocénicos-hol océnicos no municipio de Sobral recobrem as planicies
fluviais, planicies de inundagdo, areas de acumulagdo inundaveis e os terragos fluviais. O
aluvido forma grandes depdsitos ao longo dos rios Acarall, Jaibaras, Groairas e Pajé, sendo
constituido por cascalhos e areias de granulometria variando de fina a grossa. Nas regides de
vérzeas pode se acumular material siltico-argiloso de coloracdo variegada (cinza e cinza-
escuro). Os depdsitos coluvionares formam coberturas formadas por blocos, matacdes, seixos
e material detriticos de granulometria menor, que ocorrem nas encostas dos morros, morretes

e colinas, principalmente dos granitos Meruoca-Roséario (SOBRINHO, 2006).

3.4. Contexto Geomorfol 6gico Regional

O municipio de Sobral esta inserido na bacia hidrogréfica do Médio Rio Acaral,
portanto, sera feita uma abordagem sobre o relevo da bacia como um todo e em seguida sobre
o relevo referente a area de estudo. A bacia hidrogréfica é representada em seu aspecto geral,
por cinco unidades geomorfol 6gicas principais (SOBRINHO, 2006):
Tabuleiros e Superficies Smilares — compreendem areas proximas ao litoral. Constituem-se
de sedimentos do Grupo Barreiras, que se assentam diretamente sobre o embasamento
cristalino, diminuindo de espessura a medida que penetra para o interior. O relevo apresenta-
se predominantemente plano, com trechos suaves ondulados. Sdo observados na parte baixa
dabacia
Terracos Aluviais — referem-se as varzeas resultantes das deposi¢des fluviais, constituindo-se
estreitas faixas, ao longo dos cursos d' &gua da bacia, como podem ser observados ao longo do
rio principal, no terco final da bacia do Acaral. S&o terrenos ti picamente planos.
Cuestas — Na face Sudoeste da bacia do Acaral ocorre um corddo de significativa elevacéo,
onde se encontra a Cuesta da | biapaba (750-800 m). De diregéo N-S, apresentam-se como um
verdadeiro pareddo em forma de mesa que da um aspecto de uma muralha quase continua,

que limita o estado do Ceard a oeste.
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Superficies de Pediplanagcdo — essas regides apresentam um relevo predominantemente plano
e suave ondulado com partes onduladas, verificando-se a presenca de macigos residuais. S0
observadas, principalmente, na parte alta e terco medio da bacia

Macicos residuais e outros niveis elevados — correspondem as elevagles, congtituidas
geralmente de rochas gnaissicas. Estes macigos atingem elevadas altitudes (superiores a 700
metros) como as serras das Matas ao Sul da bacia do Acaral. Estéo presentes ainda na parte
central daface Noroeste da bacia, onde se situa uma importante regido montanhosa, a Serrada
Meruoca (600-800 m).

Para se compreender o relevo no Municipio de Sobral se faz necessario entender a
evolucdo morfolégica do Estado Ceard. Como descrito anteriormente a evolugdo do relevo
resulta de vérios ciclos naturais, que comportaram eventos tectnicos e variagdes climaticas.
Osrelevos foram formados e arrasados, para serem rej uvenescidos.

A morfoestrutura do Ceard comegou a se delinear a partir da ruptura dos continentes
Africano e Americano e de formacdo do Oceano Atlantico. As paisagens naturais formadas
foram congtituidas por: macicos cristalinos e inselbergs, depressdes periféricas; chapadas
sedimentares; planicies fluvial e sub litoraneas a litordnea (SOARES, 2008).

Essas morfologias foram esculpidas por movimentos tecténicos que fraturaram a
crosta, formando graben, cuja extensdo possibilitou a formagéo da rede de drenagem e seus
principais rios, como o Acaral. As litologias interferiram através da exposicdo de diferentes
facies de dissecacdo resultando em formas derivadas do trabalho seletivo dos processos
morfodinamicos (SOARES, 2008).

Segundo Soares (2008), em a “Evolucéo das Paisagens Naturais do Estado do Ceard’,
sob efeitos climéticos de periodo mais seco, estabeleceu-se um mar raso que adentrou no
continente, formando as estruturas de calcérios hoje existentes. Com a intensificagdo dos
movimentos tectdnicos, a crosta se rompe em varias diregdes, com predomindncia no sentido
SW-NE e W-E dividindo as unidades geomorfolégicas. Os blocos entre as linhas tectnicas
soerguem-se, mantendo-se uma face elevada e seu reverso inclinando-se suavemente (Figura
05).

O municipio de Sobral se insere neste contexto, cuja organizacdo morfologica se
caracteriza pela disposicéo de terrenos de forma semicircular cavado na encosta de altas terras
cristalinas e sedimentares enquadrando superficies com relevos residuais, suavemente

inclinadas ao norte em direcdo ao Atlantico.
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Figura 05: Bloco de diagrama onde € possivel observar as unidades geomorfol dgicas e as diregdes das principais
falhas que ocorrem no municipio de Sobral no Dominio Ceard Central (Falha Rio Groairas, Forquilha, Humberto
Monte e Sobral Pedro I1), no Dominio Médio Coreal (Sobral-Pedro 1I, Café Ipueiras, Falha de Granja,
Martindpole, Itacolomi, Arapa, Contendas).

Fonte: Adaptado de Silva Filho et.al., 2009.

Constatam-se quatro dominios geomorfolégicos no municipio. O primeiro
compartimento é dado pela depressdo sertangja (DS) formada pelas ondulagGes relacionadas
ao substrato rochoso do Complexo Ceara e/ou Grupo Ceara. O relevo arrasado da area na
depressdo sertangja, com cotas em torno de 100 m, desenvolveu-se sobre gnaisses, rochas
metabasi cas e metacal carios pré-cambrianos.

O segundo compartimento é formado pela planicie fluvial (PF) que compreende uma
vasta area arrasada, com padréo plano suave a ondulado. A planicie fluvial ocorre nos setores
mais rebaixados dos grandes rios da regido (Acaral e Jaibaras), com cotas que podem
alcancar 100 m no interior da &rea e diminuir paulatinamente em direc&o ao litoral.

O outro grande compartimento é formado por serras de composi¢éo granitica, que se
mostram em destaque em relacdo aos outros compartimentos, que compde os chamados

macico residual (MR). A morfologia superficial do macico residual da Meruoca é de um platd
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guadrangular com altitudes que podem chegar a cerca de 1000 m. O interior do platd &
sulcado por vales, por vezes retilineo. Dentre estes, destaca-se 0 vale do riacho Boqueiréo,
gue separa o canto sul do “quadrado” separando a serra da Meruoca, a norte, da serra do
Rosario, asul (SILVA FILHO et.a., 2009).

Em menor proporcdo ocorrem as areas de acumulagdes inundaveis (AAl),
compreendem depressdes de pequenos desniveis encontrados em varios pontos da depressao
sertanegja e que, em decorréncia da impermeabilidade dos solos, permite no periodo chuvoso o
acumulo de agua na superficie, porém, devido as altas taxas de transpiragdo, estas aguas
tendem a desaparecer, principalmente quando a seca se intensifica, ressecando o solo e,
consequentemente, ocasionando o0 desaparecimento da vegetacdo na area. S0 areas planas
com cotas em torno dos 100 metros de altitude (SOARES, 2008).

O relevo atua encontra-se amplamente relacionado com a evolugdo morfoclimética
comandada pel os processos erosivos condicionados pelo clima seco. A fase estavel em que o
intemperismo gquimico atua, ocorre no periodo Umido promovendo o abaixamento do relevo.
A partir da fase resistatica (fase instéavel) passou a vigorar a evolugdo comandada pelos
processos de pedimentacdo resultando numa superficie de aplainamento escalonado
(SOARES, 2008).

3.5. Contexto Pedoldgico Regional

Diversos tipos de solos ocorrem em diferentes paisagens, ndo de forma aleatéria, mas
segundo padrdes, identificados hé décadas, pelo peddlogo pioneiro russo Vasiliy Dokuchaev
(1846-1903), em fungdo do material de origem, do clima, do relevo e dos organismos vivos
gue atuam ao longo do tempo — ou, como ele o disse da “idade da paisagem”.

Segundo Nascimento et al. (2006) os aspectos ambientais na Bacia Hidrografica do rio
Acaral formam diversas e complexas unidades ambientais, que associados as formas de uso e
ocupagdo do solo influenciam, sobremaneira, o desenvolvimento de feicdes de
agradacdo/degradacéo, corroborando para a formagdo ou manutencdo de solos com variadas
profundidades.

A compartimentagdo geoambiental mostra 0 agrupamento das unidades, a partir da
andlise das variaveis biofisicas e das relagbes mutuas entre as mesmas. As unidades de
paisagem somam 14.560,01 km?2 e representam a dimensdo total da Bacia do rio Acaral.
Devido a grande dimensdo da bacia e sua dinamica ambiental, ocorrem 12 classes de solos

que compdem associagdes. As classes dominantes sdo os Luvissolos, seguidos pelos
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Argissolos. As caracteristicas primordiais de todas as classes foram apresentadas e, a seguir
foram considerados os dominios morfopedol 6gicos.

Devido a grande prevaléncia de rochas cristalinas e do relevo aplainado, a grande parte
do territorio de Sobral € composta por solos rasos, em algumas areas muitas vezes associados
a afloramentos de rochas. Foram estudadas as principais caracteristicas das classes de solos a
partir de inUmeras informagdes, como, 0 Levantamento Exploratério-Reconhecimento de
Solos do Ceara (1973), Mapa de Zoneamento Agricola do Ceara (1988), Redimensionamento
da Regido Semiarida pela FUNCEME (1994) e do IPLANCE (1997).

Tém-se regionalmente no municipio de Sobral seis classes de associacdes de solos,
conforme a Embrapa (2001), solos do tipo Bruno N&o-Calcicos (NC7, NC15), Litélicos
Eutréficos (Re3, Re6, Reld, Rel5, Re25, Re26), Planossolos (PL6), Podzdlicos Vermelho
Amarelo (PE5, PE14, PE27), Regossolos (REe3), Aluviais Eutréficos (Ae3) e Afloramentos
de Rochas como podemos observar na Figura 06.

Figura 06: Mapa de solos do Municipio de Sobral.

Fonte: Embrapa Solos (2001). Considerar nalegenda os itens cujas cores possuem correspondéncia no mapa de
solos do municipio.
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Porém, segundo Andrade et. al. (2006) no contexto regional do municipio ocorrem,
predominantemente, seis principais classes de solos: Neossolos (Litdlicos, Fluvicos),
Planossolos, Luvissolos, Latossolos e os Argilossolos. A nomenclatura das classes é aguela
definida pelo novo sistema brasileiro de classificagdo de solos da EMBRAPA (2006):
Latossolos — Sdo solos evoluidos, com atuagdo expressiva de latolizacdo, intensa
intemperizagdo de minerais primarios, com concentracdo de oOxidos, hidroxidos de ferro e
aluminio. S80 solos minerais ndo hidromérficos com horizonte Bw latossolicos. S&o
constituidos com quantidades variaveis de Oxidos de ferro e auminio, minerais de argila do
Grupo 1.1, quartzo e minerais resistentes & morfogénese. S&o profundos ou muito profundos,
com Horizonte A fraco ou moderado, mas, podendo ocorrer o tipo proeminente ou himico,
com horizonte subsuperficial (Bw) com poucas diferenciacfes entre as camadas. O Horizonte
Bw tem textura média e argilosa, com baixos teores de silte, bem a fortemente drenados e
com boa permeabilidade.

Tém material parental de rochas sedimentares. No relevo mais movimentado, a coloracéo
varia de vermelho ao amarelo, ou variagfes destas. Podem ser eutrdficos ou distréficos, tendo
como principais minerais caulinita e gibsita sendo seus minerais amorfos sesquioxidos de
ferro e aluminio. Em razdo daforte lixiviagdo sua capacidade de troca cationica é baixa, assim
como, a quantidade de calcio, magnésio, potéssio e sodio sdo classificados em 12 ordem/classe
Latossolos.

Argilossolos — Na atual classificagdo de solos do Brasil (Embrapa, 2006), € denominado de
Argissolo 12 ordem/classe, caracterizando pelo horizonte B textural, em vinculagdo com
atributos que evidenciam a baixa ou alta atividade da fragdo argila conjugada com saturagéo
por bases baixas, ou carater alitico, com evolugdo avancada e atuagéo incompl eta de processo
de ferralitizagéo.

S&o solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte A ou E contiguos ao B textural ndo
plintico, argila de alta ou baixa atividade e teores de ferro inferiores a 11%. S&o encontrados
em todos os tipos de relevo, desde o plano até o montanhoso. Desenvolvem-se a partir de
sedimentos da Formagdo Barreiras e rochas do Pré-Cambriano. Eventualmente, podem
ocorrer fragmentos rochosos. Sua coloracdo predominante é vermelho amarelado, podendo
ocorrer tons bruno avermelhados e em menor expressdo, bruno acinzentado, com baixa
saturacdo com aluminio e menor acidez, os denominados Argissolos Vermelho—Amarelo
Acinzentado Alico. Em termos de fertilidade natural, apresentam-se com média a alta

fertilidade (Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos) ou média a baixa (distréficos).
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Predominam os da classe eutroficos com valores de saturacdo de bases superior a 50% e
pequena presenca de minerais primarios facilmente decomponiveis.

Luvissolo — Estdo normalmente associados aos Neossolos Litdlicos e Argissolos Vermelho-
Amarelho, em areas de relevo plano a suavemente ondulado na depressdo sertangja, sob
litotipos anfibolitos e gnaissico-migmatiticos. Por isto sdo considerados solos minerais com
material parental composto por saprolitos de rochas pré-cambrianas. Nao séo hidromorficos,
com horizonte B textural, argila de alta atividade, provocando fendilhamentos durante as
secas. Tem sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, com mudanga textural abrupta ente
A e Bt. Apresentam elevados teores de minerais primérios facilmente decomponiveis e,
frequente presenca de calhaus e matacdes recobrindo a superficie ou fazendo parte da massa
pedoldgica, conformando um pavimento desértico (detritos em superficie). S8o rasos, ou
profundos, moderadamente drenados, de pH acido a praticamente neutro, com argilas de alta
atividade apresentando-se com textura média a argiloso, com boas quantidades de minerais
primarios. Sua fertilidade natural € médiaaalta.

Planossolos — De acordo com a Embrapa (2006), Planossolos sdo solos minerais
imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de
acentuada diferenca textural de A para B, imediatamente subjacente, adensado, geralmente
com alta concentracdo de argila. Nessa classe estéo incorporados os Hidromorficos Cinzentos,
Solonetz-Solodizado, que apresentam mudancas textural abrupta; sdo solos ocorrentes em
regifes com excesso de agua, sazonal ou permanente; que possuem drenagem precaria com
déficit acentuado de oxigénio, o qual, normalmente, restringe 0 crescimento vegeta e
apresenta excesso de hidroxido de ferro, consequéncia do estado de quase permanente
reducdo, que dificultam o crescimento de espécies tol erantes a inundacéo.

S&o originarios de rochas do Pré-Cambriano ou proveniente de sedimentos argilosos e siltosos
pertencentes ao Holoceno, como ocorre nas varzeas e terracos e, também, com argilitos e
siltitos do Grupo Jaibaras. Apresentam B textural com argila de atividade alta e perfil
apresentado sequencia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, de transi¢do abrupta ou clara entre
o horizonte superficial e o Bt. Apresenta cores de redugdo e/ou mosqueado resultante da
drenagem reduzida, com matizes variando de bruno-claro-acizentado a bruno-escuro.

S80 moderadamente profundos a rasos, comumente entre 25 a 120 cm, em regra, com
horizonte A fraco, e dificilmente moderado. Apresentam estrutura forte ou moderada,
prismética ou colunar, de consisténcia extremamente dura quando seco. Em detal he horizonte

Bt, em maioria, tem textura média ou argilosa, apresentando baixa permeabilidade, sofrendo
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com encharcamentos temporarios durante a quadra chuvosa ou fendilhamento no periodo
Seco.

Quimicamente apresentam altos valores de saturac@o e soma de bases trocaveis, além de boa
guantidade de minerais primarios facilmente decomponiveis. Ocorrem em setores dispersos
por quase toda a bacia, seguindo condicfes de relevo plano das superficies pediplanadas dos
sertoes.

Neossolos: Para a Embrapa (2006), esse grupo de solos é pouco evoluido, ndo apresenta
horizonte diagnéstico, estando estes em via de formagéo. Os Litdlicos possuem horizontes A
ou histico, assentes diretamente sobre a rocha; os FlUvicos sdo derivados de sedimentos
aluviais que apresentam carater flGvico.

Neossolos Fluvicos — S&o derivados de sedimentacdo fluvial recente (Holoceno) e poucos
desenvolvidos, provenientes de deposicéo fluviais, apresentando sequéncia de horizontes A-
C, mas somente horizonte A diferenciado, acompanhado de camadas estratificadas sem
relacdo pedogenética entre si. Este horizonte normalmente é fraco, mas também ocorre
moderado e chernozénico (com maiores teores de carbonato de célcio). JA os horizontes
subjacentes a0 A variam muito em composicdo granulométrica distinta e sem disposicéo
preferencial, sendo mosgueados quando imperfeitamente drenados. Estédo distribuidos ao
longo das planicies do rio Acaral e principais contribuintes, as vezes associados aos
planossol os, como na transi¢do medio-baixo curso.

S30 mediamente profundos a muito profundos, de textura variando de arenosa a argilosa,
moderada a imperfeitamente drenados. Do ponto de vista quimico, tem saturagdo e soma de
bases trocaveis altas, com teores de fésforo assimilaveis de médio a ato e com pH variando
de &cido a levemente alcaino. Sdo ricos em congtituintes primérios facilmente
decomponiveis, essenciais ao desenvolvimento vegetacional. O horizonte A ou Ap é
normalmente fraco a moderado, por vezes chernozénico, com textura de arenosa a argilosa e
cores brunadas, sendo mosgueados nos solos argilosos de drenagem imperfeita.

Neossolo Litdlico — Integram esta classe solos pouco desenvolvidos, rasos a muito rasos,
possuindo um horizonte A firmado diretamente sobre a rocha. Geralmente sdo encontrados
em condi¢des de topografia acidentada, onde ha muitos afloramentos de rocha, muitas vezes
estes solos estdo presentes. A textura varia de arenosa, média a argilosa. Distribuem-se pelas
areas dissecadas, em encostas de relevo suave ondulados, montanhosa e até escarpados.
Podem até mesmo, ocupar areas com relevo praticamente plano. S&o rasos a muito rasos, ndo
hidromorficos, pouco desenvolvidos, bem drenados, pedregosos e rochosos em superficies.

Ocupam é&reas de intenso rejuvenescimento (remocd@o de material), podendo ser eutrdficos
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(Re), distroficos (Rd) ou dlicos (Ra), em funcdo da rocha de origem e das condigdes
climaticas. Este tipo de solo é identificado no Maci¢o Residual da Serra da Meruoca.

Apresentam grande quantidade de minerais primarios, por isso bioclimaticamente sdo solos
pouco desenvolvido de textura arenosa a siltosa e moderadamente &cidos a praticamente

neutros. Ocorrem, também, associados aos argissol os e luvissol os.

3.6. Caracteristicas Geogr aficas de Sobral
- Semiarido

“O semi&rido brasileiro ndo € um mero segmento de um cinturdo zonal de éreas
semidridas tropicais ou subtropicais, muito pelo contrario, trata-se de um dos raros exemplos
de dominios morfoclimaticos intertropicais secos’ (AB’SABER, 1996). Essa afirmagéo
fundamenta-se, principalmente, nalocalizac&o dessa regi&o, nitidamente marginal e isolada de
outros ambientes zonais &idos e semiéridos tropicais e subtropicais do planeta (MELO
FILHO e SOUZA, 2006).

As condic¢Bes de semiaridez do Nordeste brasileiro reportam-se aos fins do Terciario e
ao inicio do Quartenario, quando alteragdes bruscas, de origem planetéria, provocaram
mudancas de grande magnitude, gerando vastos aplainamentos, que deram origens as
depressdes interplandlticas semiaridas do nordeste (AB’ SABER, 1977).

O semiarido caracteriza-se por possuir um clima extremamente seco na maior parte do
ano e chuvas ocasionais concentradas em poucos meses do ano. As altas temperaturas com
pequena variagdo interanual exercem forte efeito sobre a alta evapotranspiracéo, que por sua
vez, vao determinar o déficit hidrico, que contribuem para potencializar as estiagens
(MIN/SPDR, 2005).

De acordo com a classificagéo de Kdeppen, existem trés tipos de clima predominante
na regido. o BShw — semiarido, com curta estagdo chuvosa no verdo e precipitagdes
concentradas nos meses de dezembro e janeiro; 0 BShw' — semiarido, com curta estagéo
chuvosa no verdo-outono e precipitagdes nos meses de marco e abril € 0 BShs' — semiérido,
com curta estagdo chuvosa no outono-inverno e precipitagdes concentradas nos meses de
maio e junho. Em regra, no semidrido do Nordeste brasileiro, as precipitagdes anuais estdo
entre 400-800 mm, variando, também, as épocas de inicio e de fim da estagdo chuvosa
(chuvas de verdo/outono) (EMBRAPA, 1998).
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As Areas Semiéridas e as Areas Sublmidas Secas do Brasil compreendem porcdes
territoriais dos Estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahiae Minas Gerais (Figura 07).

Figura 07: Areas de Incidéncia de Secas no Nordeste Brasileiro.

Fonte: Fortaleza, CE, Banco do Nordeste do Brasil, 2003.

Esses espagos abrangem uma superficie de 1.130.790,53 km?, dos quais 710.437,30
kmz2 (62,83% do total) sdo caracterizados como semiaridos e 420.258,80 (37,17% do total)
como subuimidos secos. Em 2000, residiam ali 22,5 milhdes de habitantes. Desse total, 14,2
milhdes (63,31% do total) habitavam em éreas semiéridas e 8,2 milhGes em éareas subimidas
secas (36,69% do total).

As &reas mais afetadas pelas secas no Nordeste sGo aguelas que se encontram sob
influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), quer se trate de secas anuais
ou plurianuais. As evidéncias empiricas disponiveis indicam que a variabilidade climatica
decorrente da acdo da ZCIT é combinada com os fatores que determinam o regime

pluviomeétrico na Zona da Mata e no Nordeste meridional.
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O clima no Ceard, apesar de evidente predomindncia do semi&ido - com
irregularidades pluviométricas temporo-espaciais - apresenta também variacOes. As manchas
Umidas circunscrevem os topos e vertentes de barlavento dos macicos e dos planaltos
sedimentares. A semiaridez propriamente dita e com déficits hidricos durante a maior parte do
ano apresenta um carater acentuado nas depressdes interiores como Inhamuns, Irauguba e
Meédio-Jaguaribe. Atenua-se nos pés-de-serra, nos baixos macicos e nos sertbes mais
préximos do litoral. De modo genérico, as chuvas sdo de verdo-outono (margo-abril) e as
médias térmicas superiores a 24°C configuram o caréter de clima quente ou megatérmico.
(SOBRINHO,2006).

O semiarido é a principal regido do pais com problemas ambientais de degradagéo
devido as condicOes naturais, aceleradas pelas agdes antropicas. Em tal cenério a vegetagéo
natural de caatinga é substituida por vegetacéo de baixo porte. Nesse processo de mudanca de
cobertura vegetal o clima é seriamente afetado. Portanto, afetam as alteracOes entre a biosfera-
terrestre-atmosfera, especificamente os fluxos de radiacéo, de calor sensivel e de calor latente
(SOUZA, 2006).

- Clima de Sobral

O municipio de Sobral estd compreendido na Regido Fisiogréfica dos SertBes do
Centro-Norte do Estado do Ceard, 0 maior da zona norte inserido na ecozona semiérida, que
se caracteriza, predominantemente, pela escassez de chuva. Pela classificagéo de Kdeppen o
clima de Sobral € do tipo BShw™ - semi&rido com curta estagdo chuvosa no ver&o-outono,
com a maior concentragdo das chuvas nos meses de margo a abril. Segundo Almeida et al
(2011), as condigbes climéticas locais de Sobral sdo fortemente influenciadas pelos
deslocamentos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Segundo Néleto (2005) o municipio de Sobral por estar situado em areas mais
rebaixadas e circundado pela Serra da Meruoca apresenta a particularidade de ter tragos do
clima Tropical Quente Semiarido Brando com pluviometria variando entre 850 e 1000 mm, o
regime pluviométrico concentra-se principal mente nos meses de marco, abril e maio.

A figura abaixo ilustra os dados de precipitacdo que correspondem a uma média de
série historica de 30 anos de 1950 a 1980 e, uma nova média de 37 anos, relativo aos anos de

1975 a 2009 possibilitando observar a existéncia das duas estacoes (Figura 07 @), bem como,
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definir um ciclo de que aproximadamente a cada 10 anos ocorrem periodos seco e longo e

outro umido, curto eirregular (Figura 08 b).

Figura 08: @) Dados de precipitagdo correspondem a uma média de série historica de 30 anos (1950 — 1980). b)
Distribuic&o pluviométrica de Sobral entre 1975 e 20009.

Fonte: 8) Mamede (2003). Fonte: b) Almeida et al (2011).

Segundo Sobrinho (2006), como caracteristica climatica mais expressiva cabe
destaque as elevadas condi¢Oes de irregul aridades temporo-espaciais das chuvas na depressdo
sertangja, a distribuicdo das médias dos dias chuvosos, oscila em torno de 42 a 65 dias.
Existem algumas disparidades em que a precipitagdo se concentra em 18 dias ao ano e no
maximo em 100 dias. Sobre a serra da Meruoca, que funciona como condensadora de
umidade, os valores anuais atingem uma média de 63 dias no periodo chuvoso, com um
méximo de 115 dias.

O clima quente e seco provoca intenso desconforto térmico nos horérios de pico do
sol. O municipio apresenta temperaturas médias entre 25° e 30°C em boa parte do ano,
minima de 22°C, média de 28°C e méxima de 35°C, constituindo-se como uma das mais atas
do Estado do Ceara. A temperatura média mensal estimada por regressdo foi de 27,50°C,
oscilando de 26,30°C no més mais frio (junho) a 28,40°C no més mais quente (novembro)
(AGUIAR JUNIOR, 2005).

A regido é caracterizada por forte insolacgo, com indices elevados de evaporagdo,

baixa umidade relativa do ar e temperaturas médias elevadas, durante pelo menos 10 meses do
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ano. Em Sobral ocorrem elevados indices de evaporagdo, atingindo o valor de 1914,7 mm no
ano. Os valores minimos ocorrem no més de margo, com 94,7 mm e maximos em outubro
(224,7 mm). Com isso, ainsolacdo total anual chega a atingir 2.416,6 horas de sol e com uma
média mensal de 201,7 horas. Nos meses mais chuvosos constatam-se médias menores de
insolagcdo na faixa de 143,5 horas. Os valores maiores sdo evidenciados no primeiro semestre
do ano, periodo de maior pluviosidade e os valores menores no segundo semestre,
correspondente ao periodo mais seco (SUCUPIRA et al., 2006).

Através do estudo de ventos para geracdo de energia edlica na regido nordeste,
segundo Lima et. al. (2010), no municipio de Sobral (sertdo) os valores de velocidade horéria
do vento variam entre, aproximadamente 2,5 m/s e 4,0 m/s. Os menores valores de velocidade
de vento ocorrem nos meses de fevereiro a junho, meses que correspondem, em média, ao
periodo chuvoso, com 3,0 m/s, enquanto que os meses de julho ajaneiro, periodo seco, tem-se
0s maiores valores em torno de 8,0 nvs.

- Hidrografia

A bacia hidrogréfica do rio Acaral € drenada pelo rio de mesmo nome, esta |ocalizada
no setor norte ocidental do Estado do Ceard, limitando-se a oeste e sudeste, respectivamente,
com as bacias do Coreau e do Parnaiba, aleste e sudeste com as bacias do Litoral e Curu e ao
sul com a bacia do rio Jaguaribe (Figura 09).

Figura 09: Bacia Hidrogréfica do Rio Acarall.

Fonte: Diniz et al. (2008).
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Segundo Sucupira (2006), a Bacia desenvolve-se praticamente no sentido SN, com
aproximadamente 315 km de extensdo e, sua disposi¢ado é alongada a montante estreitando-se
para jusante. Trata-se de uma bacia que ocupa espagos diferentes, ocorrendo nesta area a
maior amplitude hipsométrica do Estado, com altitudes variando de 1.145 metros na Serra das
Matas no municipio de Monsenhor Tabosa, onde estdo situadas as nascentes (alto curso), o rio
no médio curso atravessa grande area de aplainamento. O baixo curso corresponde as areas
mais baixa e planas na bacia até a desembocadura na planicie litordnea no municipio de

Acaral (Figura 10).

Figura 10: Perfil longitudinal do Rio Acarall, das nascentes até afoz.

Fonte: Sucupira (2006).

A bacia € a segunda mais importante para o Ceara, seu regime difere das outras bacias
hidrogréficas cearenses por ndo ser totalmente temporério, tendo &gua durante maior parte do
ano. Recebe inlmeros afluentes, destacando-se pela margem direita os riachos do Feitosa,
Macacos e Jucurutu, que trazem &gua da serra das Matas, além do Groairas e do riacho
Madeira. Pela margem esquerda, os principais afluentes sdo Jatoba e Jaibaras que vém da
Ibigpaba, dém do Acaral-Mirim que drena as &guas da vertente norte e leste da serra da
Meruoca (SOBRINHO, 2006).

O rio Acarall no perimetro urbano da cidade de Sobral recebe importante afluente, o
rio Jaibaras, represado no agude Aires de Souza antes de chegar a cidade, no sentido sudeste.
Ainda, recebe riachos que descem da vertente leste das serras da Meruoca e do Rosario,

sentido W-E, como tributérios para o sistema hidrico da bacia, o riacho do Boqueiréo, o
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riacho Mucambinho no sentido NW-SE; o riacho Cachoeira, o riacho do Cérrego dirigindo-se
ao rio Acarall no sentido leste do municipio. Ao sul, o riacho Oiticica, encontra-se com o
Jatobé, formando o sistema chamado de Vérzea Grande (AGUIAR JUNIOR, 2005).

Existem lagoas intermitentes que se encontram nas areas de acumulagdo inundavels,
compreendem depressdes de pequenos desniveis encontrados em vérios pontos da Depressio
Sertangja, que permitem o acumulo de &gua no periodo chuvoso.

No médio curso do Rio Acarall no municipio de Sobral, o vale é entalhado por uma
rede de drenagem que exibe um forte controle estrutural. Nos terrenos Proterozoicos (rochas
metamorficas de médio-alto grau) e Eopaeozbicos (granitdides, vulcanicas, arenitos e
conglomerados bem compactados) identificados em Sobral, caracterizam-se por densidades
de drenagem relativamente altas, entre 0,560 km/km? e 0,747 km/km?, indicando substratos
pouco permedveis (SILVA FILHO et.al., 2009. Na depressdo sertangja ha dominio do padréo
de drenagem subparalelo com o fluxo para o Rio Acaral a sudeste. As anomalias que
predominam sdo ainhamentos de drenagem com direcdo E-W. Nota-se boqueirdes
(superimposicoes fluviais) que cortam as cristas miloniticas da Falha SPII.

A superficie do topo das serras Meruoca e Rosério o tipo de drenagem que predomina
€ 0 subdendritico, puro ou com variagdes para angular e subangular, em geral relacionados a
litologias do embasamento pré-cambriano, granitéides e rochas vulcano-sedimentares do
Grupo Jaibaras. O padréo subparalelo a paralelo ocorre em resposta a setores com
declividades intermediarias, associado a monoclinais, vertentes de vales e encostas
escarpadas, amiude relacionadas a terrenos sedimentares (SILVA FILHO et.al., 2009).

Os depdditos aluvionares que ocorrem margeando as calhas dos principais rios e riachos e
gue drenam a regido apresentam, em geral, uma boa aternativa como manancial, tendo uma
importancia relativa dta do ponto de vista hidrogeol6gico. Normamente, a ata permeabilidade
dos terrenos arenosos compensa as pequenas espessuras, produzindo vazbes significativas
(CPRM, 1999). Com cotas que podem acangar 100 m, possuem a diregdo do padréo de
drenagem no sentido NE-SW. Os alinhamentos E-W s&o bem difundidos na &rea, ocorrendo
em maiores concentractes a leste de toda a extensdo do rio Acarall.

No municipio podem-se distinguir dois dominios hidrogeoldgicos distintos: rochas
cristalinas e depésitos aluvionares. As rochas cristalinas predominam totalmente na &rea e
representam o “aquifero fissural”. Como basicamente ndo existe uma porosidade priméria
nesse tipo de rocha, a ocorréncia da agua subterrénea é condicionada por uma porosidade
secundaria representada por fraturas e fendas, o que se traduz por reservatorios aleatérios,

descontinuos e de pequena extensdo (CPRM, 1999).
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Essas condicdes atribuem um potencial hidrogeol 6gico baixo para as rochas cristalinas
sem, no entanto, diminuir sua importancia como aternativa de abastecimento em casos de
pequenas comunidades ou como reserva estratégica em periodos prolongados de estiagem
(CPRM, 1999).

- Bioma Caatinga

A Caatinga, bioma Unico no mundo, situa-se entre o Equador e o Tropico de
Capricornio (cerca de 3° a 18° sul). Portanto, dispde de abundante intensidade luminosa, em
todo seu territério, durante todo o ano. As altitudes sdo relativamente baixas, exceto uns
poucos pontos que ultrapassam os 2000m, na Bahia, 0s outros pontos extremos ficam pouco
acima dos 1000m. As temperaturas sdo altas e pouco variaveis, espacial e temporal mente,
com medias anuais entre 25°C e 30°C e poucos graus de diferenca entre as medias dos meses
mais frios e mais quentes (SAMPAI O, 2003).

Prado & Pennington et al. (2000) propuseram que a caatinga faz parte de uma unidade
fitogeografica maior, a Provincia das Florestas Tropicais Sazonamente Secas (SDTF,
Seasonnally Dry Tropical Florest), que deve ter apresentado sua expansdo maxima durante as
fases mais secas de Pleistoceno (CARDOSO e QUEIROZ, 2010).

Botanicamente, a caatinga constituiu-se de um complexo vegetal rico em espécies
lenhosas e estéo representadas, destacando-se as leguminosas, euforbiéceas e cactéceas. O que
chama a atenc&o no componente herbaceo é a auséncia quase completa de espéecies perenes e
a presenca marcante de especies efémeras que completam seu ciclo fenol6gico nos primeiros
45 dias ap6s o inicio das chuvas. A participagdo do estrato herbéceo na composicio e
producdo de fitomassa da caatinga varia em fungdo da cobertura das espécies lenhosas
(ARAUJO FILHO & CARVALHO, 1997).

A vegetacdo de caatinga € do tipo de floresta estacional decidual caracterizada pelo
seu porte baixo formada por arvores e arbustos caducifdlios, que muitas vezes apresentam
espinhos ou aculeos e microfilia, o estrato herbaceo se faz presente apenas durante a curta
estacdo chuvosa (CARDOSO e QUEIROZ, 2010). As érvores e arbustos podem formar uma
vegetacdo fechada ou agrupar-se em pequenas associagdes dispersas resultando numa
fisionomia mais aberta (ANDRADE-LIMA, 1981).

A flora singular é congtituida por formacfes deciduais xerdfilas (caatingas) e
mesofilas (matas-secas), que expressam a verdadeira condi¢do do ambiente (FERNANDES,
1992). As espécies permanentes sdo quase todas caducifdlias, com excegdo das cactéceas

(&filas) e de algumas poucas espécies sempre verdes como o Juazeiro (Ziziphus joazeiro
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Mart.), a Carnadba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore), e a Qiticica (Licania rigida
Benth.) que ocorrem predominantemente nas margens dos rios e riachos. As perdas das folhas
assim como outras adaptacGes morfofisioldgicas permitem a flora permanente sobreviver ao
periodo desfavoravel da seca (SCHNELL, 1987).

As paisagens tipicas de caatinga correspondem a terras baixas, em geral, depressdes
interplandticas de solos rasos e pedregosos, sem ou com o lencol freatico de distribuicdo
restrita, mas, com setores de solo sedimentar, como 0s sol 0s arenosos das bacias sedimentares
(ZANELLA, 2010; CARDOSO e QUEIROZ, 2010).

O relevo onde predominam as caatingas € suavemente ondulado a ondulado
representado pelas depressdes interplandlticas, contrastando com as éreas das chapadas, onde
predominam os cerrados, campos rupestres e diferentes tipos de florestas (Duarte, 1992).
Historicamente este bioma e consequentemente 0 solo vém passando por transformacdes em
funcdo da sua natureza fragil aliada a uma associacdo de diversas atividades antrOpicas
provocando sua degradacéo.

Araljo Filho et al. (1995) relataram que extensas &reas da caatinga se encontram
permanentemente em estadios pioneiros de sucessdo, sem perspectivas de recuperagcdo. A
preservacdo do bioma caatinga vem ocorrendo com a implantacdo de Unidades de
Conservagdo, porém, sdo relativamente raras e pequenas, sendo que as de uso indireto cobrem
uma peguena fragdo da &rea original e estdo concentradas em algumas das ecorregides, por
exemplo, na Chapada da Ibiapaba no Ceara. As areas de cristalino da depressdo sertangja so
especialmente mal protegidas por Unidades de Conservagéo.

A utilizagdo do planejamento da paisagem, em diferentes escalas, tem-se mostrado
excelente ferramenta para definir areas prioritarias para conservacdo e recuperacdo. Assim, as
informagbes sobre a qualidade ambiental s mais completas e fornecem dados mais
elucidativos sobre a eficadcia dos procedimentos de recuperacdo. Deste modo, se faz

indispensavel areflexdo sobre aimportancia da avaliacéo do estado do solo.

- Vegetacao de Sobral

Por estar inserido na regido semiérida cearense, Sobral encontra-se sob dominio dos
sertdes secos da caatinga, de natureza excepcional, cujo contexto climatico e hidroldgico
configura uma mudanca de paisagem: cinzenta e sem vida nos periodos de longa estiagem,
esverdeando de repente quando chegam as primeiras chuvas. As cactaceas e outras espécies
do sertdo restauram sua biomassa pela fotossintese, aproveitando a forte luminosidade e a

agua nelas armazenadas.



52

Na por¢do definida como pertencente a0 municipio, 0s solos da depressdo sertaneja
acham-se recobertos por caatinga densa e de porte arbéreo ou ainda arbustiva esparsa, como
por exemplo, jurema preta (Mimosa hostile), catingueira (Caesalpina bracteosa), mandacaru
(Cereu jamacaru), angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa), aroeira (Astronium
urundeuva), um estrato herbéceo composto predominantemente pela ocorréncia da Graminea
(Poaceae) conhecida como capim panasco (Aristida setifolia), dentre outras (FIGUEIREDO,
1989).

O mosaico de solos da Serra da Meruoca € revestido primeiramente por matas
condicionadas pelas chuvas orogréaficas, cujas espécies predominantes sdo a tuturuba (Lacuna
granflora) jatoba (Hymenaea corbaril), magaranduba (Manilkara rufula) e murici (Byrsonima
crassifolia), dentre outras. Na por¢do seca da serra, a cobertura vegetal € caracterizada por
mata seca, sendo as espécies representativas a jurema preta (Mimosa hostile), o angico-
vermelho (Anadenanthera macrocarpa), aroeira (Astronium urundeuva), Gongalo-alves
(Astronium fraxinifolium), mulungu (Epythrina velutina), dentre outras.

As pameiras carnalbas e os babacus estdo presentes na Serra da Meruoca, nativos,
porém, cultivado para retirada da fibra, madeira, 6leos essenciais, adubo, alimento humano e
animal, bebidas e farmacos, ale, da cera e da celulose, originarias da carnatiba (SA, 2002).

Nas vérzeas, areas tipicas das planicies, o solo é recoberto originamente pelos
carnaubais (Copermeia cerifira), associada a numerosas outras espécies florestais em
equilibrio (FIGUEIREDO, 1989).

3.7. Histéria do Uso e Ocupacéo do M unicipio de Sobral

No inicio do século XVII, a estratégia de colonizagdo portuguesa no sertdo cearense
era a doagdo de terras (sesmarias) para a criagdo de gado como atividade principal. A
ocupagdo territorial do Cearé deu-se pela implantacdo das fazendas de gado por criadores que
partindo de Pernambuco e Bahia, passaram pelo interior da Paraiba e Rio Grande do Norte
entrando pelo Sul do Ceard pela regido do Cariri através de rotas. Foi no entroncamento das
rotas, no século XVIII, formando um eixo comercial, que Sobral nasceu e cresceu dedicada
inicia mente as atividades pastoris e comerciais (GIRAO e SOARES, 1997).

A cidade de Sobral implantou-se as margens do Rio Acarall, mais ou menos no ponto
meédio de sua ribeira Sobral nasceu da Fazenda Caigara, resultando do sucessivo
parcelamento da Sesmaria de Antonio da Costa Peixoto, datada de 14/10/1702. Ja havia o

povoado da Caicara, quando aigreja solicitou terras para sediar o Curato do Acaral em 1742.
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Com a construgdo da Igreja Matriz, o nucleo urbano desenvolveu-se alicercado na criagdo de
gado e venda do charque para a zona canavieira da Parnaiba e Pernambuco, possibilitando a
elevacdo do povoado a Vila Distinta e Real de Sobral, em 1773 (Ursulino et a, 2006,
“Construindo a Agenda 21 de Sobral”).

A topografia também influenciou na escolha do sitio para implantacdo do primeiro
povoado a margem do rio, pois a cota deste lado era mais ata 0 que o protegeria das
enchentes. O primeiro vetor de expansdo do nucleo historico foi no sentido oeste a Matriz de
Caicara, com casario e igrejas, dando as costas para o rio, aproveitando trechos mais estreitos
do Acarall, devido arépidatravessia de canoa (GIRAO e SOARES, 1997).

O municipio e a cidade de Sobral nasceram através das fazendas de gados suprimindo
a vegetacdo de caatinga priméria, para fazerem suas plantagdes. Nesta época consta na
historia que o Senhor Vicente Ferreira da Ponte foi o primeiro que penetrou na Serra da
Meruoca, para exploragdes agricolas. O primeiro sitio a ser instalado pelo Capitdo Mor Jose
de Xerez Furna Uchoa, foi também, o primeiro a ser cultivado com as primeiras mudas de
café, em 1747 (GIRAO e SOARES, 1997).

Quatro anos apos a criacdo da Vila, veio a seca dos “trés setes’ (1777), causando o
inicio do declinio da pecuaria. A funcdo comercial fortaleceu o elo entre o interior e o litoral,
ligando Sobral com o mercado nacional (capitanias de Pernambuco e Bahia — as principais).
Existia intenso tr&fego comercial em lombo de tropas de jumentos ou em carros de bois, entre
Sobral e o porto de Acaral, levando carne salgada, couro e sola para o litoral e trazendo de
volta tecidos, artigos manufaturados, objetos de louca e prata e também alguns negros
(AGUIAR JUNIOR 2005)..

No século XIX, em 1841, Sobral passa de vila a cidade, e, diante do crescimento do
aglomerado urbano, tanto em populagdo quanto na diversificagdo das suas atividades
econdmicas e culturais. A “seca dos dois setes’ (1877-1878) acarretou quase o total declinio
do comércio das “charqueadas’ no Ceara. A saida encontrada pelos fazendeiros foi plantar
algodéo, cultura que seria responsavel pela intensificacdo da erosdo do solo, em razdo do
desmatamento de grande parte da vegetagdo, para dar lugar ao seu plantio (AGUIAR JUNIOR
2005).

Este século € marcado pela difusdo das atividades algodoeiras. Fortaleza enriqueceu
com o “ouro branco’. Sobral também reforcou sua economia, virando centro politico e
cultural da regido norte da Provincia do Ceara. Ambas transformaram seus centros urbanos,
ganhando ares de cidades comerciais, retomando o crescimento da economia cearense. A

economia do gado teve notéria decadéncia, nesse periodo, porém o bindmio do gado-algoddo
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ainda foi o responsavel pela expansdo da cidade de Sobral. Outros tipos de industrias
sobralenses foram as extrativistas de produtos vegetais e minerais, cuja matéria-prima era
comum ha regido, como: oiticica, palha e cera de carnalba, mamona, argila (olarias), calcario,
pedras (paral el epipedo) etc.

Ao seiniciar o seculo XX, o movimento da Estrada de Ferro de Sobral j& era bastante
acentuado, ndo somente no transporte de passageiros e bagagens, como também de
mercadorias e animais. Segundo Oliveira (1994) , na década de 1910, o transporte de Sobral a
Fortaleza era feito a cavalo, em comboios que percorriam estreita estrada carrogavel, em,
aproximadamente, cinco dias. A Estrada Sobral-Meruoca foi iniciada em 1916 e terminada
em 1918, indo até a Mata Fresca, hoje limite entre os dois Municipios. Era pavimentada de
pedras com numerosas curvas e aclives, em alguns pontos muito ingremes. Em 1919, chegou
o primeiro Jipe com a comissdo cientifica de Einstein para observar o Eclipse Solar. A partir
da década de 1920, comecou-se a utilizar, como meio de transporte entre as cidades,
caminhdes mistos, os paus-de-arara (AGUIAR JUNIOR 2005).

As estradas fizeram a economia de Sobral crescer, 0 comércio era, no século XIX, e
ainda é, no seculo XXI, a principa atividade econémica dos sobralenses. Praticamente néo
havia loteamentos em Sobral entre 0 século X1X e metade do século XX, mas sim glebas com
poucos donos. Na periferia era comum o espago agrario confundir-se com o espago urbano,
existindo ainda vacarias e plantagdes em bairros residenciais, a maioria localizada proximo ao
rio Acaral. Comumente, via-se e ainda se v€, embora raro, o gado andando nas ruas da cidade
(AGUIAR JUNIOR 2005).

As administracfes da cidade de Sobral a partir da década de 70 no século XX deram
inicio a0 processo de crescimento econdmico, com diversas acBes como a construgdo do
Palacio Municipal de Sobral, atualmente prédio da Prefeitura de Sobral, em 1979, com estilo
moderno. Este criou uma nova centralidade administrativa e expansdo de um nicleo
comercia e residencial ao seu redor (casas, comércios, servicos). Com estas agdes houve a
necessidade de extragio de bens minerais como areia, argila, cimento (AGUIAR JUNIOR
2005).

Historicamente, o0 municipio de Sobral sofreu e sofre impactos do processo de uso e
ocupacdo, que degradam o solo paulatinamente, ocasionando a remogdo da cobertura do solo,

levando ao aumento do escoamento superficial e gerando degradacéo no solo.



55

3.8. Degradacéao

Entende-se degradacdo como a redugdo ou perda da produtividade biol6gica ou
econdmica de uma area (MMA, 2004). O conceito de &rea degradada contrasta com o de area
perturbada, quando, no primeiro caso, a resiliéncia (tempo necess&rio para que as variaveis de
um sistema retornem ao equilibrio apds o distirbio) estd comprometida, e a intervencdo
humana é necessaria para a recuperacdo da cobertura vegetal aos padrfes originais, enquanto,
no segundo caso, observa-se a manutencio da resiliéncia (GALVAO e PORFIRIO DA
SILVA, 2005).

Pela definicdo da agenda 21, degradacdo em terras &ridas que implica na perda da
produtividade biol6gica ou econbmica em terras agricolas, de pastagens e matas nativas. De
acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da sua NBR
13030 (especifica para mineracdo), definem-se areas degradadas como “areas com diversos
graus de alteracBes dos fatores bidticos e abidticos’ (GALVAO e PORFIRIO DA SILVA,
2005).

O Manua de Recuperagio de Areas Degradadas pela Mineragdo do IBAMA define
que “a degradacéo de uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna forem destruidas,
removidas ou expulsas, a camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada; e a
qualidade e o regime de vaz8o do sistema hidrico forem alterados. A degradacdo ocorre
gquando ha perda de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e é
inviabilizado o desenvolvimento socioecondmico” (GALVAO e PORFIRIO DA SILVA,
2005).

No caso da area bioldgica, esses conceitos estdo mais ligados aos aspectos
relacionados a evolugdo de ecossistemas, onde essas alteraces sdo resultantes de atividades
humanas e que ndo podem ser corrigidas rapidamente. Essas podem ser divididas em trés
situagBes influenciadas pelo cardter temporal: os disturbios stbitos e inesperados, como o0s
decorrentes de acidentes ou falhas de origem tecnoldgica em processos industriais;, 0s
distirbios que ocorrem em periodo de tempo significativo, mesmo que tenham sido
detectados apenas recentemente, como os derivados de descargas de efluentes industriais; e 0s
distirbios plang ados, como os de mineragdo em superficie.

Na geomorfologia e no paisagismo, esses conceitos assumem uma perspectiva espacial
(“land disturbance’), correlacionando-o com os efeitos geomorfoldgicos produzidos na
paisagem por diferentes atividades humanas como mineracdo em superficie, urbanizacéo,
pastagem, agricultura, usos recreativos e construgdo civil. Reconhecem que muitos desses

disturbios tém importancia menor ou sdo transitorios e que a paisagem pré-existente pode ser
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recuperada para uma forma aceitavel de produtividade e em conformidade com um plano de
uso prévio.

Power e Myers (1991), citados por Dias e Griffith (1998), definem qualidade de um
solo como a sua capacidade de manter o crescimento de plantas, incluindo fatores como
agregacao, contelido de matéria organica, profundidade, capacidade de retencéo de agua, taxa
de infiltracdo, capacidade tamp&o de pH e disponibilidade de nutrientes. Uma definicdo mais
holistica se refere a capacidade de um solo funcionar como ecossistema limite para sustentar a
produtividade biol 6gica e manter a salide de plantas e animais (DORAN; PARKIN, 1994).

Em regifes tropicais, uma das causas mais frequentes de degradacdo é a remocdo da
vegetacdo seguida de queimada, para o cultivo de culturas agricolas. Apos a exaustéo do solo,
a area é transformada em pastagem e abandonada posteriormente. No semiédrido, a caatinga
arborea ou arboéreo-arbustiva de h4 muito vem sendo progressivamente devastada. Com o
declinio das espécies mais paatéveis pelo gado e que integravam as comunidades vegetais
primérias, criam-se condi¢gbes para que a sucessdo ecologica sga dominada por plantas
invasoras como a jurema preta e algumas cactéceas. Configura-se assm um quadro de
dindmica ambiental regressiva repercutindo negativamente.

A regigo Nordeste apresenta uma area de 1.662.000 km?. Destes, 40% s&0 de &reas
Umidas costeiras, chapadas altas e de vegetacdo pré-amazonica maranhense, e 60% so de
terras semiaridas, com risco alto a muito alto de degradacdo (BARRETO e SILVA, 2000)
devido &s condicOes climaticas, a natureza dos solos e a cobertura vegetal. Cerca de 181.000
km? das terras semiéridas do Nordeste estdo em processo de desertificacéo (graus alto e muito
alto de degradacdo ambiental) (MMA, 2001; 2003).

A EMBRAPA (Semiarido) gerou mapas que mostram o grau de degradacéo ambiental
para cada um dos estados do nordeste e enfatizam o nivel de severidade com que eles
aparecem. Uma das Ultimas pesquisas realizadas aponta que os estados do Ceara e da Paraiba
tém as maiores areas, em termos percentuais, com problemas de degradacdo ao nivel severo,
seguidos de perto pelos estados de Pernambuco e Bahia. O nivel de degradagdo ambiental
severo aparece principamente nas &reas dos estados onde se encontram solos do tipo
Luvissolos. O nivel de degradagdo ambiental acentuado esta mais relacionado as éreas de
solos litdlicos, ou sgja, solos mais jovens (menos intemperizados).

De acordo com a tipologia de espagos degradados apresentada por Ab”Saber (1977),
identificam-se no Ceara as seguintes fei¢bes indicadoras do processo de degradacéo: “Altos
pelados’, “saldes’, vales e encostas secas, |ajedos e campos de inselbergs, chéos pedregosos e

dreas degradadas por raspagem. Elas sdo resultantes de sécul os de atividades rurais praticadas
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com técnicas muito rudimentares, centradas no pastoreio extensivo e algumas décadas de

acOes deliberadas de intervencéo antropica, com acentuado crescimento demogréfico paralelo.

3.9. Recuper agéo

Da capacidade de reagdo dos ecossistemas aos distUrbios, derivam os conceitos de
resiliéncia e estabilidade. Resiliéncia € a capacidade de um ecossistema se recuperar de
flutuacBes internas provocadas por distrbios naturais ou antrépicos e um ecossistema €
estavel, quando reage a um distirbio absorvendo o impacto sofrido, sem sofrer mudancas, e
ajustando-0 aos seus processos ecoldgicos. Como consequéncia, a sua resiliéncia diminui
como também a sua resposta a novos disturbios, podendo chegar a um ponto em que o
ecossistema entra em colapso com processos irreversiveis de degradacdo. A partir destas
premissas, derivam os conceitos de estabilidade propostos por Pimm (1986) citado Engel &
Parrota (2003), quais sgjam: resiliéncia, persisténcia e resisténcia (Quadro 01).

Quadro 01: Conceitos sobre estabilidade, resiliéncia, persisténcia e resisténcia.

Termo Defini¢do
- Capacidade de todas as variaveis de um sistema retornar ao equilibrio inicial apos a
Estabilidade P o
ocorréncia de um disturbio.
T Tempo necessario para gque as variaveis de um sistema retornem ao equilibrio apés o
Resiliéncia o
disturbio.
Persisténcia Tempo necessario para que uma variavel mude para um novo valor.
Resisténcia Grau em que um sistema se mantém constante ap6s um distarbio.

Fonte: Schianetts, 1999.

Na literatura sobre mangjo dos recursos naturais degradados costuma-se observar o
uso de varios termos como recuperacdo, reabilitacdo, restauracdo, regeneracdo, revegetacao,
recomposi¢do, entre outros, cujos métodos estendem-se a0 manejo e conservacdo de solos
degradados, areas afetadas por mineracdo, florestas, pastagens, areas abandonadas, recursos
hidricos e outros (LIMA, 1994). Porém, recuperar ndo € sinbnimo de reabilitar, nem de
restaurar.

Reabilitar ou recuperar areas degradadas ou alteradas pela atividade do homem, ou
como consequéncia dessas atividades, via uso da vegetagdo, pressupde o conhecimento de

dois componentes de fundamental importancia: o solo e a propria vegetacdo de tal forma que
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as plantas se desenvolvam melhor em funcéo de sua adaptacdo ao clima local, ao teor de
nutrientes e de umidade do solo (SCHIANETZ, 1999).

De qualquer forma, a recuperacdo de uma determinada area depende da atividade que
atornou degradada bem como com o uso futuro do solo. No entanto, independente deste fato,
0 primeiro passo serd dar nova vida ao solo, devolvendo-lhe ou dando-lhe nova condi¢édo de
sustentar eficientemente as plantas que compordo sua cobertura vegetal, ou sga,
restabel ecendo suas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas (SCHIANETZ, 1999).

A escolha ou criagdo de um modelo de recuperagdo € um processo em constante
aprimoramento, que vai desde a utilizagdo de obras de engenharia, de adubagdes, a utilizagdo
de serrapilhagem, arbustos, arboéreas (nativas ou exdticas), ou mesmo a utilizagdo de
tecnologias como a inoculagdo de micorrizas e bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico
nas raizes das plantas.

O Decreto Federal 97.632/89 lembra que o objetivo da recuperacdo é o “retorno do
sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o
uso do solo, visando a obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente”, o que incorpora o
conceito de reabilitacdo, restauracdo, regeneracdo ao de recuperacdo, este, portanto mais
abrangente talvez por isso, mais usuamente empregado. A recuperacdo e preservacado dos
recursos naturais renovaveis devem ser realizadas de maneira integrada, garantindo seu uso
sustentéavel (CAVALLI e LOMBARDI NETO, 1998).

A regeneracdo natural contribui para melhorar a fertilidade do solo, mas depende da
dispersdo de sementes das areas de entorno e/ou de um banco de sementes, que se encontra na
camada superficial do solo (CAMPELLO, 1996; DIAS e GRIFFITH, 1998).

A transposicdo de solo de peguenos nlcleos das areas de entorno, e de distintos niveis
sucessionais, de solo ndo degradado representa grande probabilidade de recolonizacéo da &rea
com a comunidade de micro-organismos, sementes e propagulos de espécies vegetais
pioneiras (REIS, ESPINDOLA e VIEIRA, 2003). Esta técnica permite a reintroducio de
populacbes de espécies da micro, meso e macro faunalflora do solo, incluindo os
microrgani smos decompositores, fungos micorrizicos, bactérias nitrificantes, minhocas, algas,
etc., fundamentais no processo de ciclagem de nutrientes, reestruturagéo e fertilidade do solo,
além das sementes de diferentes espécies (SILVA et a., 1994).

A “Hipotese Aumond” estudada preliminarmente por Regensburger (2000) e por
Neppel (2003) propde a formacéo de uma topografia irregular a fim de aumentar o fluxo de
matéria e energia internamente nesse sistema (considerando gque a area degradada sgja um

sistema).
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Outra técnica € a do Gradiente Térmico, a temperatura é um fator limitante dos
processos fisioldgicos e, por conseguinte da propria fotossintese, porque pode acelerar ou
inibir as reacBes metabolicas. Em areas com topografia irregular, a temperatura do solo e do
ar € amenizada devido ao menor tempo de exposicéo direta ao espectro eletromagnético por
unidade de érea e devido ao processo de difusdo da luz, mantendo-o numa faixa mais
constante e propicio ao metabolismo das plantas.

A producéo de serrapilheira controla diretamente a quantidade de nutrientes que
retornam ao solo e por esta razéo constitui um importante processo de controle da ciclagem de
nutrientes (BARNES et al., 1997). Os nutrientes, fornecidos pela degradacéo desse material,
sd0 absorvidos pelas raizes das plantas e sd0 usados no metabolismo das plantas, como
crescimento e manutencdo dos tecidos, proporcionando o desenvolvimento dos vegetais e,
consequentemente, de todo o0 ecossistema.

Uma contribuigdo para acelerar a sucessao vegetal, com o objetivo de revegetar areas
degradadas ou alteradas por agOes antrOpicas, € utilizar poleiros artificiais para pouso de
avifauna como foco de recrutamento de sementes (GUEVARA e LABORDE, 1993; MELO,
1997; REIS, ESPIDOLA e VIEIRA, 2003). Muitas aves caracteristicas de locais abertos, tais
como bem-te-vi, siriri, sabiés, preferem pousar em galhos secos que dominam a regido. A
colocagao de varas secas ao longo de areas degradadas of erece esse recurso para as aves, que
por suavez, ao ficarem pousadas mais tempo nesses poleiros artificiais, deixaréo sobre o solo,
sementes trazidas em seu intestino ou papo.

Os Métodos de Controle da Erosdo decorre da declividade do terreno e o volume e
intensidade da precipitacdo. Os diversos métodos de conservacdo do solo visam reduzir/evitar
a acdo da agua da chuva sobre o terreno. O nivelamento de uma vertente é imprescindivel em
trabalhos de conservacdo do solo, pois, através dele, se podem determinar as diferencas de
altitude entre dois ou mais pontos consecutivos, o que permitird o calculo da inclinagéo ou
pendente (declividade) do terreno.

A bioengenharia de solos consiste no uso de elementos biologicamente ativos em
obras de estabilizacdo do solo e sedimentos. Esses elementos podem ser vegetacdo,
conjugados a elementos inertes (representados por rochas, concreto, madeira, ligas metdlicas,
polimeros naturais e sintéticos, e geotéxteis, dentre outros) (KRUEDENER, 1951; citada por
SCHIELTZ e STERN, 1996). A utilizac8o destas técnicas, que sdo conhecidas pela maioria
dos plangjadores, mesmo gque em alguns casos, sgja apenas conhecimento empirico, apresenta

vantagens listadas abaixo:
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* Reqguer-se mais méo-de-obra, de menor qualificacdo técnica, e menos maquinario. O custo
final de implantacdo pode ser menor. Assim, pode-se ter uma maior relacdo entre custo e
beneficio.

» Sdo utilizados, na maioria das vezes, materiais naturais e locais, como madeira, pedras,
composto organico, dentre outros, que reduzem os custos de transporte, além de gerarem
beneficios locais.

» De modo geral, ha uma reducé@o em erodibilidade de solos e em escorregamentos, devido a
interceptacdo do impacto das gotas de chuva.

» O aumento da érea verde reduz o impacto visual.

» H& aumento da infiltracdo, com consequente diminuicdo da érea impermeabilizada, ndo
sobrecarregando o sistema de drenagem.

* Diminuigéo da umidade, com subsequente aumento da estabilidade.

» Ha aumento da coesdo aparente, devido a presenca de raizes.

» Pode ser executada em locais de dificil acesso.

De modo geral, as técnicas de bioengenharia podem aumentar a estabilidade de
taludes, principalmente por aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo com raizes e/ou
pela interrupcdo de superficies de rupturas rasas, que pode ser feita enterrando-se caules de
plantas. Ramos de arbustos vivos (por exemplo, ramos de ciprestes) podem ser inseridos em
forma de camadas no solo, ao longo da superficie de talude do mesmo, para atuar como dreno
horizontal e assim aumentar a estabilidade ao redirecionar o fluxo de &gua do interior de
solos, em adicdo ao fato de que estes ramos estdo reforcando mecanicamente 0 solo
(SCHIANETZ, 1999).

Os geossintéticos normalmente utilizados em obras de protecdo ambiental sdo:
geomembranas, GCL’s, geotéxteis, georedes, geogrelhas, geocompostos e geotubos
(KOERNER e DANIEL, 1997, MARQUES, 1998). Os geossintéticos utilizados como
condicionadores de solo, denominados “Rolled Erosion Control Products” (RECP), podem ser
combinados com plantas e tém a funcéo basica de protegdo do local quanto a erosdo, além de
auxiliar no crescimento da vegetagdo e protegdo de sementes. O seu uso busca o
restabelecimento dos horizontes superficiais do solo, por meio da incorporacdo de matéria
organica, adubos quimicos, fixagdo das sementes e consequente formagdo de um estrato
arbustivo.

As coberturas mais comumente utilizadas para estas finalidades séo: palha, cavacos de

madeira, rocha triturada, plantio de sementes, ou o “mulch”, constituido por uma camada de
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material organico que pode conter sementes de gramineas e/ou leguminosas. Os RECP podem
ser subdivididos em temporarios, do tipo mantas degradaveis (fotodegradaveis,
biodegradaveis) e permanentes, ou sga, com capacidade de decomposicdo em condigdes
naturais ou ndo (MORGAN e RICKSON, 1995).

Empresas Mineiras trabalham com uma sistemética acerca do potencial de utilizagdo
de PRCE's (produtos em rolo para controle de erosdo), em condi¢Bes brasileiras, visando o
controle de erosdo laminar em chuva simulada e da estabilidade de talude de corte rodoviario,
de alta declividade utiliza-se a Tela Vegetal ARP — 430 é composta de fibras vegetais inteiras
de alta densidade e degradabilidade média (12 a 24 meses). A Tela Biotéxtil € composta de
fibras vegetais trituradas, de baixa a média densidade e degradabilidade rgpida (12 a 18
meses).

Apesar dos avancos obtidos nos Ultimos anos, os modelos de recuperacdo gerados
ainda estdo limitados ao ambito da ciéncia e da situacdo a ser recuperada, com aplicabilidade
restringida, muitas vezes, pelos atos custos de implantacdo e manutengdo, sendo necessario
maior envolvimento da pesquisa cientifica no desenvolvimento de tecnologias cada vez mais
baratas e acessiveis (KAGEYAMA e GANDARA, 1994; KAGEYAMA, 2003; BARBOSA et
al., 2003).

Acdes de médio a longo prazo estéo sendo empregadas buscado a recuperacéo das
areas degradadas assegurando a estabilidade e estruturagdo dos solos por meio da revegetacéo
e da regeneracdo com 0 uso de matéria organica, pois € de amplo conhecimento a inter-
relacdo da vegetagdo e do composto organico com a morfologia, a quimica e a biologia do
solo (RESENDE et a., 2002; GARAY et al., 2003), visando proporcionar condicbes de
equilibrio ao solo, controlando a degradacdo, além de melhorar a estética visual da area.

O plangjamento e a execucdo das agdes de recuperacdo de uma area degradada devem
ser compreendidos como um processo continuo (inicio, meio e fim) e din@mico (vivo), pois
pode demandar anos o cumprimento de suas agdes, durante os quais muitos fatos certamente
passaréo por mudangas, como por exemplo, o contexto politico e social, modificagdes nas leis
e agumas ateracbes no cronograma financeiro e de execugdo dos empreendimentos
(URSULINO et al., 2010).
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3.10. Matéria Organica e Composto Organico

De acordo com Krauskopf (1972) os compostos de carbonos fabricados por
organismos vegetal e animal ndo sdo muito estaveis, porém, quando expostos ao oxigénio se
decompdem e formam os compostos organicos. Os carboidratos e as proteinas (compostos
organicos naturais) se decompdem através de reagdes organicas como a fotossintese, a
decomposicdo aerdbica e anaerdbica, reducdo e polimerizacdo e, de reacfes auxiliadas por
bactérias e fungos produzindo um material humificado.

Uma das principai s etapas da decomposicao é a hidrolise, esta reacéo quimicainduz os
elementos ionizados d’ &gua (H* e OH") a substituirem, de modo equivalente, outros ions. S0
produzidos um forte agente redutor (carboidrato) e um forte agente oxidante (O.), a partir de
um grande agente redutor fraco (H.O) e um agente oxidante igualmente fraco CO,,
transformando o material organico que recebe a energia do sol e, ttm como produto final de
decomposi¢do da matéria organica, o himus (KRAUSKOPF, 1972).

Dafert, em 1893 (primeiro Diretor do Instituto Agrondmico de Campinas) define o
humus, como “adubo denominado composto que é uma mistura de todos os residuos, restos e
mais substancias sem valor imediato, existentes ou produzidos na fazenda, reunidos e
preparados para fins de estrumacdo (matéria organica)”. Quando aplicados ou incorporados
aos solos aumentam sua fertilidade, criando um ambiente mais adequado ao desenvolvimento
das raizes e da planta como um todo (MALAVOLTA, 1989).

A Matéria Organica do Solo (MOS) constitui 0 maior reservatério de carbono da
superficie terrestre. Este reservatorio € dinamico, podendo variar em decorréncia de praticas
de mangjo (BAYER e MIELNICZUK, 1997). Namaioria dos solos, o teor de MOS variade 5
a 50 g kg-1 nos horizontes minerais, sendo mais elevados nos Organossolos, com valores
acima de 80 g kg-1 no horizonte histico. Apesar de estar proporcionalmente em menor
quantidade em comparagéo a fracdo mineral, a MOS é importante para 0s sistemas agricolas
devido a seu efeito nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (FALLEIRO et dl.,
2003; MEURER, 2004).

Compostos organicos sdo comumente encontrados em solos, cultivados ou néo,
origindrios, principalmente, da exsudagcdo de fungos e raizes de plantas (Jones, 1998) e da
decomposicdo e solubilizacdo da matéria organica depositada na superficie ou incorporada
nos horizontes superficiais do solo (DEVEVRE et a., 1996). Esses compostos organicos
apresentam grupos funcionais que participam de varias reagbes quimicas no solo, como

complexacdo metal-organica (HUE et al., 1986) e adsor¢do de ions, podendo promover a
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amenizacdo da toxidez do Al trocavel, mobilizacdo de cétions no perfil do solo (PAVAN &
MIYAZAWA, 1998; ZIGLIO et a., 1999).

Apesar de a adubac@o organica ser prética milenar, ela passou a fazer parte da
legislac8o de fertilizantes, somente a partir de 1982, quando foram criadas as categorias de
fertilizantes orgénicos, simples, compostos e organominerais (BRASIL, 1982). Em virtude da
guantidade cada vez maior de residuos organicos, gerados pelas atividades humanas, animal e
industrial, o uso agrondmico dessas materiais como condicionadores do solo tem se
constituido em alternativa viavel em termos de preservagdo ambiental (MELO e MARQUES,
2000).

Atualmente emprega-se a compostagem para a melhoria das propriedades dos solos.
Diaz et a.(1993) citam que compostagem é uma decomposicdo bioldgica de residuos
consistindo em substancias organicas de origem animal ou vegetal, sob condigdes controladas,
para um estado suficientemente estével para estocagem e utilizaco.

No inicio da compostagem, a matéria organica passa pela fase latente, que corresponde
ao tempo necessario para 0s microrganismos se aclimatarem com o ambiente em que estéo
inseridos. Apés a fase latente, vem a fase de crescimento, que € caracterizado pelo aumento
da temperatura, devido a ag&o microbiana, até a temperatura mesofilica

A fase termofilica, na qual a temperatura aumenta até o méximo valor é afase onde a
destruicdo dos patogénicos é a mais efetiva. Apos essa fase, vem a fase de maturagdo, onde a
temperatura decresce até a fase mesofilica e permanecerd por tempo geralmente mais longo
gue o da fase anterior; finamente, apds 100 a 120 dias, dificilmente em menor prazo, com a
estabilizacdo completa do composto quando a matéria orgdnica estard humificada, a
temperatura baixara mais ainda, mantendo-se préxima ou igual a do ambiente; nesse ponto
atingiu-se a estabilizagdo completa do composto, estando a matéria organica humificada.
(PRIMAVESI, 2002).

O periodo de compostagem depende fundamentalmente do processo a ser utilizado e
do tipo de material a ser compostado. Geralmente varia de 25 a 35 dias para a primeirafase e
de 30 a 60 dias para a segunda fase. O composto curado (humificado) apresenta coloracéo
escura, cheiro de bolor e consisténcia amanteigada, quando molhado e esfregado nas méos. O
produto fina devera ter no maximo 25% de umidade; pH superior a 6,0 e a relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) nafaixade 10 a 15 (CNDU, 1979).

Primaves (2002) relata que o retorno de matéria organica ao solo € essencial, e sua
aplicacdo se torna indispensavel. Conforme Araljo et al. (2005) os métodos de cobertura sdo

utilizados para fornecer uma protecdo superficial répida para a conservacdo do solo. Como
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por exemplo, o uso de compostagem, a matéria organica aplicada a0 solo aumenta a
proteossintese nas plantas, pel os seus compostos organicos e pela sua diversidade em macro e
micronutrientes.

Segundo Guerra (1990), o teor de matéria organica do solo é dependente de muitos
fatores que exercem sua influéncia individualmente e em conjunto, tais como: clima, textura
do solo, topografia, drenagem, cobertura vegetal e uso da terra. O referido autor salienta,
ainda, que as diversas atividades antrépicas levam a uma rapida diminuicdo da matéria
organica e sem aincorporagdo de novos compostos organicos (adubagéo, cobertura vegetal),
normalmente, tendem a acelerar as mudangas em outras propriedades fisicas e quimicas.

Para restabelecer o potencial produtivo de um solo, equilibrar e sustentar o
ecossi stema, é necessario a elevacao do teor da matéria organica (ROSCOE et a., 2006). Sua
reintrodugéo ao solo ocorre por meio da adi¢éo de residuos organicos.

O composto ndo é um adubo mineral, mas ssm um adubo biolégico, onde sua
aplicacdo permite aumentar o rendimento da adubac&o mineral de 30 a 70% (LINDENBERG,
1990a). O composto &, acima de tudo, um condicionador do solo, assim classificado pelo fato
de sua matéria organica humificada estar em maior proporcéo, e que corresponde a cerca de
40 a 70% (LINDENBERG, 1990a). Conforme Quadros et al. (2000), a disponibilizagdo de N
a partir de residuos organi cos garante parte do suprimento inicial demandado pelas culturas de
interesse econdmico, considerando um material com relagdo C:N baixa, ou sgja, com alta taxa
de mineralizacg&o.

Entdo, o valor fertilizante dos adubos organicos (manta organica) é dependente da
fracdo mineral, que é considerada prontamente disponivel as plantas, e da fracdo organica,
gue necessita ser transformada enzimaticamente, para disponibilizar os nutrientes nele
contido, pelo processo de mineralizagéo (TEDESCO et al., 1999).

3.11. Geoquimica do Solo

A protecdo dos solos € um grande desafio. O estabel ecimento de niveis de referéncias
e de distribuicio dos elementos quimicos nos solos € uma necessidade urgente
(MINEROPAR, 2005). E necessario verificar o nivel das alteragbes nos aspectos qualitativos
e quantitativos.

“O conhecimento da ciéncia geolégica tem servido, cada vez mais, aos propésitos
humanos (extragéo e protecdo). A andlise geogquimica € uma das ferramentas, que tem servido

para a busca de informagdes e solucbes sobre a obtencdo de recursos minerais para
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construcdo, bem como, para 0 plangamento de ocupacdo e recuperacdo territorial”
(SALAMUNI, 2005; In: MINEROPAR, 2005).

A geoquimica é a ciéncia que estuda a quimica da Terra tanto como um todo, como
cada um dos seus componentes. Estuda a distribui¢do e migragéo, no espago e no tempo, dos
elementos quimicos que constituem o globo terrestre.

Esta ciéncia baseia-se na determinacdo da abundancia dos elementos na Terra e no
estudo da distribuicdo e migracdo dos mesmos, a nivel individual, nas vérias partes da Terra,
nos minerais e rochas, tendo o objetivo de descobrir os principios que governam essa
distribuicdo e migragdo (MASON e MOORE, 1982). Os processos através dos quais se da a
transferéncia dos elementos entre o ambiente primério e o ambiente secundério sdo diversos,
desde processos de meteorizacdo a atividade humana.

Intemperismo é o conjunto de modificagdes de ordem fisica, quimica e biol6gicas que
as rochas sofrem ao aflorar na superficie da Terra, podendo ser denominado: intemperismo
quimico ou fisico. O intemperismo quimico ocorre pela diferenca de temperatura e pressdo
entre o ambiente de formacdo da rocha e a superficie, pela presenca de agua e oxigénio.
Quando uma rocha sofre intemperismo mecanico, ela é quebrada em particulas menores, mas,
mantendo suas caracteristicas originais (TOLEDO, de OLIVEIRA e MELFI, 2003, In:
TEIXEIRA et a., 2003).

Segundo Fonseca (2005), os compostos formados durante solugdo incongruente de
minerais primarios, ions e moléculas dissolvidas na agua e mineral resistentes da rocha, que
sd0 liberados pela decomposi ¢ao de seus vizinhos mais suscetiveis, produzindo a formagdo do
solo. Os éxidos dos elementos sdo classificados como anfotéros, isto €, podem comportar-se
como Oxidos acidos ou como 6xidos basicos.

Os Oxidos metélicos normais sdo geramente bésicos e a maior parte dos 6xidos néo
metdlicos sdo é&cidos (CHANG, 1994). Os metais sGo elementos mais ou menos maledveis,
dicteis, bons condutores do calor e da eletricidade, enquanto que os ndo-metais sdo na
generalidade elementos maus condutores do calor e da eletricidade. Os semi-metais ou
metalGides sdo elementos com propriedades intermédias entre os metais e 0s ndo-metais
(CSUROS e CSUROQOS, 2000).

Duarte (2002) comenta gque variagdo dos elementos maiores durante o intemperismo é
conhecida como a Lei de Reiche (1950), segundo a qual o grupo dos elementos: Ca, Na, K e
Mg, em conjunto tém uma mobilidade superior a da silica, e esta, por sua vez tem uma

mobilidade maior que as dos sesquidxidos Al,O3 e Fe;,Os. O autor ainda descreve que os solos
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mais imaturos sdo o0s constituidos por feldspato potassico, por serem mais estaveis do que o
plagioclésio.

A afirmac8o encontra-se diretamente relacionada com o baixo grau de resisténcia ao
intemperismo dos minerais silicatados primérios que os contém e sua ordem de destruicdo
intempérica ao longo da alteracdo, concordando com a sequéncia de intemperizacdo de
minerais primarios estabel ecida por Goldich (1938).

A sequéncia posta por Goldich (1938), que mostra a série de estabilidade dos minerais
em relacdo a intemperizacao é semelhante a ordem de cristalizag8o da série de Bowen, a qua
nos revela que os primeiros minerais que se formam sao 0s mais estaveis, devido a grande
diferenca entre as condig¢des fisico-quimicas do meio em que se cristalizaram e as do meio
ambiente superficial. Dos varios agentes do intemperismo quimico, a hidrélise € considerada
a mais importante, pois se trata do processo de decomposicdo quimica que leva & destruicéo
dos silicatos através da &gua (KRAUSKOPF, 1972).

O grau de intemperismo descreve a evolugdo do processo de transformagdo da rocha
em solo, devido as transformacOes fisicas e quimicas que ocorrem nos minerais constituintes
da rocha. Entre os varios métodos de quantificagdo do grau de intemperismo estdo as andlises
guimicas e mineral 6gicas (FONSECA, 2005).

Desta maneira, observa-se que a complexa dindmica de agregacdo é o resultado da
interacdo entre diversos fatores, incluindo aspectos ambientais, influéncias edéficas, como a
textura e composicdo mineral e 0 uso e manejo do solo. A partir dai surge a necessidade de
conhecer a dinamica desses fatores e seu papel na formacdo do solo. A primeira relacéo de
métodos quimicos para caracterizacdo de solos foi apresentada por Paiva Netto et al. (1946).

A andlise pedogeoquimica é muito utilizada para identificar areas com alta e baixa
concentracdo de elementos tracos (WELCH et al., 1991), além de ser um excelente critério
para julgar a extensdo de acumulagéo de um determinado metal no solo (GUPTA, 1991), o
que pode orientar os estudos da potencialidade de ocorréncia de problemas nutricionais (em
plantas e animais), de salide e ambientais. Identificar os argilominerais presentes nos solos
congtitui-se como mais uma ferramenta de avaliacdo da qualidade dos solos e da identificacgo
de reserva de minerais, que segundo Sampaio (2006), trata-se da capacidade dos minerais
primarios e secund&rios atuarem como reserva de nutrientes, que depende da sua
granulometria e resisténcia a meteorizacao.

O termo “barreira geoquimica’ foi introduzido por Perelman (1961, In: Sampaio,
2006), para definir os locais nas paisagens onde ocorre a brusca diminui¢do da intensidade de

migracdo dos elementos quimicos e, como consequéncia, a formagdo de anomalias de
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elementos quimicos nos solos, nos sedimentos ou nNos organismos vivos. S8o considerados,
bons indicares geoquimicos, sustentados pela andlise pedogeoquimica, a composicao
mineral 6gica; contetido de silica reativa e contelido de silicalivre.

Séo chamados de intemperismo biolégico, os processos de intemperismo de rochas
causados por fatores bioldgicos. O papel dos organismos € determinado pela sua capacidade
de assimilar varios elementos da rocha em processo de ateracdo e, de produzir em seu
metabolismo agentes quimicos, como por exemplo, os &cidos orgénicos. TalS processos
podem ser tanto de natureza fisicacomo quimica

S30 processos de natureza fisica causados por organismos, entre outros, a pressao de
crescimento de raizes, no caso destas estarem ocupando fendas de rochas. Asssim também
animais escavadores tém papel importante ao facilitarem a remogdo de materiais aterados.
Entretanto os processos de natureza quimica sd0 muito mais importantes, destacando-se
processos No quais vegetais superiores promovem a dissolugdo quimica das rochas através de
substéncias &cidas produzidas pelas suas raizes, e assimilam elementos tais como K, Na, Ca,
Al, Fe, etc., existentes nos minerais das rochas.

Os primeiros estagios da decomposicdo bioldgica de rochas sdo associados com
microrganismos (fungos e bactérias) que "preparam” a rocha para o ataque quimico seguinte
promovido por liquens, algas e musgos, sendo os Ultimos estagios associados com vegetais

superiores.
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CAPITULO 4

4. MATERIASE METODOS

O desenvolvimento do projeto de pesquisa foi baseado no levantamento bibliografico
e cartogréfico, em estudos de campo e coleta de amostras deformadas e indeformadas dos
solos, que compreenderam analises fisicas, quimicas, a quimica dos elementos maiores por
fluorescéncia de raios X e identificacdo dos diferentes tipos de argilominerais e minerais das
amostras coletadas, por difracéo de raios X e micropedologia. A Figura 11 mostra 0 esquema
metodol 6gico empregado no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Figura 11: Fluxograma metodol ogico.

Fonte: Elaboracdo da autora.
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4.1. Levantamento Bibliogr &fico e Cartogr afico

A fundamentagdo tedrica sobre o tema abordado, foi realizada em livros, anais de
congresso, revistas, teses de doutorado, dissertagdes de mestrados, destacam-se: Benayas,
Pinalla, Ibarra (2007), Guerra (2005, 1999), EMBRAPA (2004), Gomes & Filizola (2006),
Shukla, Lal & Ebinger, (2006), Lima et al. (2007), dentre outros. A contextualizagdo sobre o
reconhecimento de pesquisas desenvolvidas no Estado do Ceara foi embasada nos trabalhos
de Torquato & Nogueira Neto (1996); Arthaud et al., (1998); CPRM (2003), Silva Filho et. a
(2009), Noléto (2005), Souza, (2005), Lemos (2001) etc., que abordam teméticas sobre a
caracterizagdo do Estado do Ceara E, para o levantamento das caracteristicas do Municipio
de Sobral foram estudados os trabalhos de Ursulino et al., (2006), Aguiar Janior, 2005;
Nascimento et al. (2006), Evangelista & Lima (2007), Aguiar et a. (2006), Sobrinho (2006),
Diniz & Jiménez-Rueda, 2010) entre outros.

Os mapas geol 6gico, geomorfol dgico e de solos pesquisados foram: RADAMBRASIL
(1981), afolhatopogréfica do IPECE (1998), mapa geol 6gico e modelo digital de elevacdo da
CPRM (2003), mapa de classes de solos do IPECE (2002), mapa morfoestrutural do Ceara e
Areas Adjacentes do Rio Grande do Norte e da Paraiba (Peulvast & Claudino Sales, 2003),
bloco de diagrama Silva Filho (2004), e Andrade et a. (2006), mapas geoldgico,
geomorfolégico, dominios morfoestruturais, rede de drenagem de Silva Filho et al. (2009),
bem como, imagens orbitais do programa Google Earth, pagina visitada em 2010, 2011 e
2012.

4.2. Diagndstico Ambiental, Reconhecimento Pedogeol dgico e a Escolha das Ar eas.

O diagndstico ambiental e o reconhecimento pedogeomorfol 6gico foi adaptado a partir
da técnica sugerida por Rodrigues (2004), que define unidades geoecoldgicas como a
individualizagdo, a tipologia de unidades regionais e locais da paisagem. Através da andlise
regiona (area de influéncia indireta) se investigou as condigdes de formag&o dos elementos
gue formaram a estrutura da paisagem e, para a andlise das unidades de nivel local (area de
influéncia direta) foi abordada a diferenciacdo paisagistica em escala de detalhe.

A descricdo geologica da areafoi realizada através de um mapeamento de detalhe com
0 proposito de reconhecer os tipos de rochas e suas correlagdes com o solo. A caracterizacgo
geomorfolégica visou observar e descrever os compartimentos da paisagem e sua correlacéo

com a degradacdo, enquanto que, os solos, preliminarmente (in situ) foram anaisados por
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meio dos testes téteis, desagregacdo, resisténcia e compressao (geotécnicas). Apds a coleta as
amostram foram encaminhadas aos laborat6rios (anélises pedogeoquimica).

Foram escolhidas trés unidades geoldgicas, associadas a trés diferentes superficies
geomorfolégicas, que formaram trés diferentes solos, como areas testes. Com base na suspeita
da degradagéo foi realizado um levantamento histérico das &reas (causas naturais e causas
antropicas) através de entrevistas em campo e de estudos bibliogréaficos.

O plangjamento da recuperag@o das areas degradadas foi adaptado pela metodologia
sugerida por Shianetz (1999). O autor elaborou um fluxograma com esguema de escolha de
acdo para o levantamento histérico, definicdo dos objetivos da recuperacdo, procedimento
possivel na determinagcdo dos pontos de amostragem e para a execugdo da recuperacdo. A
técnica foi adaptada para execucdo deste trabalho, pois havia a necessidade de acles

imediatas e de baixo custo.

4. 3. Estagbes Experimentais e Producéo do Composto

Os trés sistemas experimentais (A1, A2 e A3) foram montados através da adaptagéo
dos trabalhos de Morgan (1986, 2005) e Guerra (1991, 2002), que apontam que para o
controle de erosdo as estagbes experimentais deveriam ter no minimo 10 metros de
comprimento e 1 metro de largura, possibilitando mensurar as perdas e ganhos de solos, que
acontecem a cada periodo chuvoso e de estiagem.

Segundo Guerra et al., 20005, apesar da eficiéncia que as estaces experimentais tém
demonstrado em vérias parte do mundo, € preciso que sgja também possivel, extrapolar os
resultados para areas maiores, isso deve ser feito com muita cautela, para que os dados néo
sejam subestimados ou superestimados. 1sso depende de como a estagdo foi implantada e
como o monitoramento foi feito, bem como da sua duragéo.

Para a construgdo do sistema experimental levou-se em consideragéo os aspectos do
diara-dia, as relacbes geolégicas e geomorfologicas, as relagbes pedogeoquimicas
estabel ecidas no ambiente, ciclos naturais e a histérialocal.

Neste estudo as estacOes experimentais foram construidas em alvenaria. Em raz&o das
condicbes dos terrenos (afloramentos rochosos, raizes, inclinagdo) as estacbes foram
dimensionadas com 12m2, no nivel do solo (em subsuperficie) para ndo reter a dgua em
excesso e cercadas com uma tela de metal atrelada a um suporte de madeira mista (estaca),

paraevitar o pisoteio e garantir a integridade das estacfes. Devido as condicdes climaticas, as
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estacOes estarem no nivel do terreno, a degradagéo ser pontual, as mesmas foram implantadas
no sentido do escoamento, simulando uma situagdo natural.

A instalagdo do sistema experimental ocorreu em terrenos com pequenos declives
possibilitando a observagcdo da distribuicdo dos elementos quimicos numa escala de
detalhamento. Para uma érea da estagdo experimental Al inclinagdo do terreno esté na faixa
de 0 — 2% de declividade. A estacdo A2 corresponde a um terreno plano com ondul acfes
suaves, enquadrando-se na classe 2-5% de declividade. A3 esta implantada em um terreno de
meia encosta de declividade moderada na faixa de 6-12%.

Para efeito de comparagdo as estacdes foram divididas em duas parcelas, com 6m?
cada uma, definidas como: solo exposto (SE) sem tratamento organico e solo com composto

(SC) com amanta organica (Figura 12).

Figura 12: @) Delineamento da estagdo experimental A2; b) Estagdo experimental A1 com toda infraestrutura
montada, dividida em duas parcelas solo exposta (SE) lado esguerdo e solo com composto (SC) lado direito.
Observarse que a estagdo foi construida no nivel do terreno.

Fonte: Elaboragéo da autora.

Para a producdo do composto organico varios autores foram estudados, destacam-se:
Bertoni & Lombardi Neto (2005); Meirelles & Rupp (2005) e Primavesi (2002). Para a
montagem da pilha de compostagem foi adicionado o esterco bovino comum nas trés reas
testes e os residuos vegetais pertencentes a cada unidade geomorfolgica correspondente a
cada estagdo climatica, vale salientar, que a producdo do composto ocorreu distante das
moradias e que se levou em consideracdo a diregéo do vento.

A sisteméticafoi simples, o esterco de gado (residuo animal) despedagado e o residuo

vegetal picado foram empilhados um sobre o outro em camadas na forma de um sanduiche,
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nas seguintes propor¢des. quatro volumes de material vegetal, para 1 (um) volume de material
animal. Fez-se a primeira camada sobre a base (solo) com 40 cm de vegetal, a seguir
adicionou-se uma camada de 10 cm de esterco. Novamente adiciona-se 40 cm, e assim por
diante, até atingir aalturade 1,00m. A largura da pilhafoi de 1,50m, salienta-se, que alargura

da pilha ndo devera ser superior a 3 metros (Figural3).

Figura 13: Esquema de montagem da pilha de composto feito sanduiche com 40 cm de residuo vegetal, para 10
cm de residuo animal (esterco), até atingir a altura de 1,00m.

Fonte: Elaborac&o da autora.

A medida que o material seco era empilhado, uma irrigagdo foi providenciada,
umedecendo o composto, ao término da montagem da pilha utilizou-se 10 litros d’ &gua. Apos
alguns dias, quando o composto organico estava seco, fez-se necessario umedecé-lo com 5,0
litros de &gua, a irrigacéo ocorreu sempre que a umidade estava baixa, na prética ao aperté-lo
entre os dedos se ndo sentir molhado, irrigar, sem, contudo, encharcar. Ao final da produgéo
utilizou-se 20 litros de agua.

Nos primeiros quinze dias, o material foi revolvido a cada cinco dias. Apds os
primeiros quinze dias ocorreu um revolvimento a cada dez dias. Considera-se suficiente um
total de oito revolvimentos. Para este projeto de pesquisa 0 composto organico foi produzido
a cada trés meses. O composto estara curado, ou sgja, pronto para o uso cerca de 90 dias ap0os
0 inicio das operagdes, e quando a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) estiver abaixo de 15
conforme Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia (1992) e Limaet.al. (2009).

O composto foi produzido a céu aberto, numa area plana, na forma de leira na area
experimental A1 e em composteiras improvisadas nas estagdes A2 e A3, utilizou-se cestos de
palha com 60 cm de comprimento, 30 cm de largura e 60 cm de profundidade, foram

utilizados 4 cestos, dois para cada area. A producéo do composto no ano de 2010 ocorreu na
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estacdo de chuva e de estiagem, no ano de 2011 somente no periodo chuvoso, perfazendo um
total de trés momentos de aplicacéo (dosagem).

No segundo semestre de 2010, no més de setembro, para que houvesse uma maior
umidade na produgdo do composto organico e uma melhor interagdo dos nutrientes foram
abertas cavas no solo (aterramento), com as seguintes dimensdes. 1,0m (comprimento) X
0,50m (largura) x 0,80m (profundidade), com um leve declive para facilitar o revolvimento da
amostra orgénica, os compostos foram umedecidos com 20 litros de égua.

Antes e logo apds de cada aplicagdo do composto, para uma melhor interacdo solo x
composto, o solo da era umedecido com aproximadamente 6,5 I/m?, com um total de 20 I/m?
de agua. Depois de pesado o composto organico foi disposto diretamente nas parcelas solo
com composto (SC).

O procedimento da aplicagéo do composto nas estagdes ocorreu da seguinte maneira:

e A limpeza da area com aretirada dos sedimentos soltos e galhos;
» Estagdes experimentais;
e Umedecimento do solo (6,5 I/m?3);

* Aplicagdo do composto.

A andlise do composto produzido foi executada pelo Laboratdrio de Solos/Agua do
Departamento de Solo da Universidade Federal do Ceara (UFC). A metodologia empregada
pelo laboratério de solo da UFC obedece aos critérios técnicos sugeridos pelo Manual de
Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes da Embrapa (1999). O nitrogénio total foi
analisado pelo método regular de Kjeldahl e o carbono organico pelo método de Walklev-
Black, ambos descritos por Fernandes (1993). O teor de matéria organica do solo foi
calculado multiplicando-se o resultado do carbono orgénico por 1,724 (EMBRAPA, 1997).

4.4. Amostragem e Car acterizagdo dos Solos
Foi conduzido um levantamento expedido dos solos, sempre com registros
fotogréficos e anotacdo dos parémetros analisados. Os solos foram descritos in situ e no
laboratorio, obedecendo a varios métodos, como o sugerido por Primavesi (2002) e Nogueira
(2005).
As amostras deformadas usadas para andlises de fertilidade antes, durante e depois da

aplicacdo do composto foram coletadas entre 0 e 20 cm de profundidade, conforme a
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metodol ogia sugerida por Silva (1999), Nogueira (2005) e Serrat & Oliveira (2006), com 2kg
de solos, em trés pontos amostrais localizados no porcéo superior, do meio e inferior das
estacOes experimentais. As amostras foram acondicionadas em sacos pléasticos, etiquetadas e
enviadas ao laboratorio (Figura 14).

Foram locados 12 furos amostrais, de forma sistemética no interior dos 6 m?, onde se
retirou amostras deformadas para andlises quimica de fertilidade e indeformadas para
confeccdo de lamina delgada. Os pontos amostrais distanciavam-se entre si cerca de 2,0
metros (Figura 14).

Figura 14: Esquema da estagdo experimental A1, parcela solo exposto (SE) sem tratamento, a parcela solo com
composto (SC) e o posicionamento dos furos de amostragem, esquema comum atodas as &ress.

Fonte: Elaborac&o da autora.

Antes da aplicagéo do composto produzido, os solos foram inicialmente analisados
para averiguacdo seu nivel de fertilidade (qualidade/degradagéo), por meio de uma amostra
Unica. Foi retirado parte do solo da parcela solo exposto (SE), equivaente a 1kg (um), e
também, 1kg do solo da parcela solo com composto (SC), o material foi homogeneizado em
um balde (F1, F2 e F3), definindo-se como uma amostra composta representando o solo
origina de cada area (Figura 14).
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Antes da homogeneizaco os solos foram avaliados através da identificacdo visual e
tactil. O material foi descrito quanto a cor natural da amostra; consisténcia; minerais
reconheciveis, odores caracteristicos; textura e a estrutura. As demais coletas ocorreram
somente na parcela solo com composto (SC), durante os periodos de chuva e estiagem, os
ultimos resultados das andlises de fertilidade obtidos datam de setembro de 2011.

O numero dos furos indica o nimero de coletas (F1 a F12), totalizando 36 amostras,
com um intervalo de aproximadamente 05 (cinco) meses entre uma coleta e a outra. Como
ndo houve descricdo do perfil dos solos e ndo ocorreu a descricdo morfolégica de
topossequéncia, 0s pontos amostrais foram georeferenciado. Nessa linha de organizacdo foi
possivel interpretar, classificar e integrar as informagdes sobre 0s solos estudados.

As amostras indeformadas foram coletadas nas duas parcelas (SE e SC) para
confecgdo de lamina delgadas, para averiguacdo da estruturagcdo dos solos com e sem o
tratamento utilizado (composto organico), apos os 2 anos de estudos (Figura 14).

A coletafoi por meio de amostrador de ferro galvanizado de 13,5 cm de alturae 11 cm
de didmetro (Figura 15). Os pontos de coletas foram todas georeferenciados e, apés a retirada
da amostra, o amostrador foi envolvido com pléastico bolha e acondicionado em caixas
protegidas com isopor e enviadas ao Laboratorio de Laminagdo do Departamento de Geologia
da Unicamp.

Figura 15: a) Coleta de amostra indeformada na estagdo experimental A2, o circulo preto indica o ponto de
coleta e a seta em preto o amostrador envolvido com pléstico bolha na parcela solo composto (SC). Na parcela
solo exposto (SE) a seta em preto mostra 0 posicionamento do amostrador no mesmo alinhamento que o da
parcela SC. b) Detalhamento do amostrador sendo retirado da parcela solo composto da estacdo experimental
A3, com o posicionamento orientado por GPS.

Fonte: Elaboracdo da autora
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4.5. Testes e Ensaios Geotécnicos

Para a realizacdo das analises fisicas considerando a heterogeneidades dos solos,
utiliza-se de combinagdes de métodos que permitem a verificagdo das particulas solidas
(areig, silte e argila). Essas determinacfes visam indicar as possiveis diferencas morfol 0gicas
entre o solo da Planicie Fluvial, da Depressdo Sertangja e do Macico Residual e aforma como
essas modificages podem atuar entre os resultados nas andlises fisicas e quimicas dos sol os.

Teste téctil, desagregacéo, resisténcia e compressdo, juntamente com 0s ensaios de
granulometria conjunta (peneiramento e sedimentacdo), limite de liquidez e limite de
plasticidade e massa especifica foram executados no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Geologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista, seguindo a
metodol ogia sugerida por Nogueira (2005).

Para proceder com os testes tactil e visual no laboratério foi necessario preparar uma
mistura de aproximadamente 50g de solo com &gua (pasta). O solo pode ser considerado
como areia quando é aspero ao tato, com particulas visiveis, silte (menos aspero que a areia,
mas perceptivel ao tato) e, argila quando apresentam semelhanca com uma pasta de sabdo
escorregadia e quando seca proporcionam ao tato, a sensacdo de farinha,

Para o teste de desagregacdo utiliza-se um torr&o de solo seco, de aproximadamente 2
cm em seguida mergulhando-o até metade em recipiente contendo &gua (sem imergir
totalmente). O solo identificado como areia a desagregacdo é muito rgpida (2 minutos), solo
considerado siltoso a desagregacdo € rgpida (até 5 minutos) e solo caracterizado como
argiloso a desagregacéo € lenta (mais de 5 minutos).

A partir de uma pasta de moldar foram produzidos trés corpos de prova, esféricos e
com aproximadamente 15 mm de diémetro, para o teste de resisténcia e compressdo. Os
corpos de prova devem secar a sombra ou em estufa a uma temperatura de 60° C. Depois de
seco comprimir entre os dedos polegar e indicar e avaliar a pressdo aplicada e observar o que
ocorre com o corpo de prova (Nogueira, 2005).

A andlise granulométrica foi determinada através do ensaio normalizado pela NBR-
7118/84. A distribuicdo granulométrica foi determinada por peneiramento a seco utilizando
peneiras com abertura variando de 4,75 a 0,053 mm, correspondendo, respectivamente, as
peneiras de 4 a 270 mesh. Para 0 material passante foi realizada a sedimentacéo pelo método
do Densimetro (ABNT, 1984).

Apos a desagregacdo e quarteamento, amostras de 20g de material seco ao ar foram
colocadas em becker com 125ml de defloculante (hexametafosfato de sddio de concentracéo

IN). Esta misturafoi agitada com bast&o de vidro e colocada para repousar por no minimo 12
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horas. Procedeu-se entdo & homogeneizacdo por meio de agitador elétrico Stirrer (hélices de
plastico), em 20 minutos. O conteldo foi peneirado em ASTM 270 mesh (abertura de 0,053
mm) e coletado em proveta de 1000 ml.

Os finos ficam retidos na agua e colocados em proveta de 1000 ml para andlise de
pipetagem e os grossos ficam retidos na peneira e transferidos para secar na estufa. Apos a
secagem e resfriamento o material foi pesado, obtendo-se o peso total da areia e peneirado por
agitacdo em conjunto de peneiras que obedecem a Escala Internacional de Atterberg (1912).
Concluindo a granulometria foi executado 0 ensaio para a determinagcdo do Limite de
Plasticidade (LP) e do Limite de Liquidez (LL).

O ensaio para a determinagdo o Limite de Liquidez (LL), e o Limite de Plasticidade
(LP) sdo baseados no método de Atterberg, segundo as normas NBR 7181 e NBR 6549,
respectivamente. O indice de plasticidade (IP) refere-se a zona em que o solo se encontra no

estado pléastico, fornecendo um critério para se avaliar o caréter argiloso de solo, sendo que
quanto maior o IP mais argiloso serd o solo. O IP foi determinado pela diferenca entre o LL
(ponto de transicd@o entre o estado pléstico e o0 estado liquido) e o LP (limite entre o estado

semi-sblido e o pléstico):

IP (%) = LL (%) — LP (%) (1)

Segundo a classificagdo de Jenkins, citado por Caputo (1981) o indice de plasticidade

(IP) corresponde a quatro categorias conforme mostrado na Quadro 02.

Quadro 02: Definicao do cardter argiloso de acordo com o indice de plasticidade.

indice de Plasticidade (IP %) | Nivel de Plasticidade
IP=0 N&o pléstico
1<IP<7 Pouco pléstico
7<IP<15 Plasticidade média
IP>15 Muito plastico

Fonte: Caputo (1981).

Brandy (1989) apés andisar a umidade nos perfis de um solo, observaram que a
umidade variava de acordo com a fracdo granulométrica, além disso, tal variagdo esta
relacionada, também, ao teor de argila presente.

Para Brady (1989) a massa especifica da particula (MEP) ou densidade da particula,

depende da composicdo quimica e da estrutura cristalogréfica dos minerais constituintes dos
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solos Gondim (2008) menciona a relacdo organizada por Lambe & Witman (1979), que
contém 0s minerais comumente encontrados nos solos com seus respectivos valores de massa

da particula, que sera utilizado como uma medida de correlacéo (Quadro 03).

Quadro 03: Massa especifica da particula de al guns componentes comuns no solo.

Mineral Massa Especifica (g/cm”)

Quartzo 2.65

Feldspato-K 2.54-257

Plagioclasio Na, Ca 2.67—-2.76

Mica 2,70—3,20

Caulinita 2.60—2.61

llita 2.70-3.10

Clorita 2.60—2.90
Montmorilonita 274

Fonte: Gondim (2008).

Troeh & Thompson (2007) afirmam que a massa especifica dos solos esta usualmente
entre 1,0 e 1,6 g/cmd, e para Reinert & Reichert (2006) a massa especifica de solos arenosos
em torno de 1,65 g/cm® e para solos argilosos 1,45 g/cm?®. Para estes autores quanto mais altos
0 valor massa especifica as restricdes de uso sd0 maiores, por restringir o crescimento das
raizes e reduz o movimento do ar e da agua. Neste trabalho estes padrBes serviram como
medida de qualidade. Segundo Guerra (1990), solos que sofreram erosdo apresentam uma
densidade aparente entre 1,3 - 1,9 g/cm?, devido & diminuicéo dos agregados.

Segundo Brandy (1989), a porcentagem de sdlidos (PS) indica o volume de solo
ocupado por solidos, estando correlacionado diretamente com a massa especifica do solo, com
a estrutura e textura. A porcentagem do espago poroso (PEP) € a porcéo volumétrica do solo
ocupado por ar e &gua, e 0 tamanho desses espagcos € consequéncia da arrumagdo das
particulas sblidas. Segundo Kiehl (1979), citado por Mota et al. (2008), a porosidade total
para solos de textura média (silte e areia) e a argilosa apresentam valores da ordem de 40 a
60%.

A porcentagem dos solidos e a porcentagem dos espagos porosos dos solos, adotada
neste trabalho foi calculada a partir dos dados de massa especifica do solo e da massa

especifica da particula, que segundo Troeh & Thompson (2007) éigual:
PS% = 100 x (MES/MEP) )

PEP % = 100 x (1- MES/IMEP) ©)
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Onde: MES = massa especifica do sdlido
MEP = massa especifica da particula
PS = porcentagem de solidos

PEP = porcentagem dos espagos porosos

O ensaio da massa especifica da particula (MEP) e da massa especifica do solo (MES)
foi realizado no Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia — IFCET/Sobra-CE
conforme as normas da ABNT-NBR 6508/84.

4.6. Analise Mineralégica

Inicialmente foi executada a identificacdo da mineralogia das fracOes areia, grossa e
finain situ utilizando uma lupa de bolso Triplet 30X-20.5mm. A posteriormente foi feita nova
descricdo com lupa binocular Leica M26 com aumento de 10 e 20 vezes sendo possivel
descrever com mais precisdo o grau de arredondamento e esfericidade dos gréos, informagdes
das formag/habitos, correspondente a fragdo dos minerais retidos nas peneiras de 30 a 100
mesh: 30 (abertura 0,60 mm), 40 (0,42 mm), 50 (0,30 mm), 60 (0,25 mm), 80 (0,18mm) e 100
mesh com abertura equival ente a 015 mm.

Ja a mineralogia do substrato rochoso encontrado nas areas experimentais A2 e A3 foi
determinada de acordo com as propriedades macroscépica em campo e em conformidade com
as propriedades microscopicas através de laminas delgadas produzidas no Laboratério de
Laminagéo do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP, na identificagéo
foi utilizado microscopico petrogréfico da marca Zeiss acoplado com uma cdmera fotogréfica
digital da marca Canon para captar as imagens. Vale salientar, que ndo foi confeccionada
l&mina delgadada érea A1, por setratar de um material inconsolidado.

Para uma melhor interpretacdo da mineralogia fez-se necessario a investigag@o
geoquimica a partir dos 6xidos dos elementos maiores (SO, Al20;, Fe203, TiO,, K20,
NaOs, MgO, CaO, MnO e P,Os), efetuada por espectrometria de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) em pastilhas fundidas com tetraborato de litio a partir das amostras moidas até a
granulometria menor que 200 mesh com abertura de 0,074 mm (moinho oscilante) no
Laboratorio de Preparacdo de Amostracdo Geoldgicas e Pedologicas do DPM/UNESP. Foi
obtido, também, neste ensaio, a perda ao fogo (P.F.) que representa os materiais volateis

presentes nas amostras e liberados até a temperatura de 1000°C.
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Para andlise dos gréficos obtidos de difragdo de raios X (DRX), a amostra total foi
moida até granulometria menor que 200 mesh (75 micras). A recuperacdo dos argilominerais
é feita através da separacdo da fracdo menor que 2 micras, preparando uma suspenséo com 20
g de argila desagregada em 1 litro de agua destilada, sifonando a suspenséo até uma
profundidade de 30cm apds 24h de repouso segundo a Lei de Stokes (SUGUIO, 1973), e
posterior sedimentacdo da fracdo que permaneceu suspensa na agua com a qua foram
preparadas as |aminas analisadas por DRX.

A determinagdo e identificagdo dos diferentes argilominerais por DRX foi conduzida
através de quatro condicfes de andlises, primeiramente a amostra natural total moida abaixo
de 200 mesh (200 um), glicolada e apds aguecimento 500°C que permiti efetuar um exame
mineral6gico global, podendo determinar alguns minerais argilosos € o conjunto dos
principais minerais ndo argilosos. Em seguida, tanto na frag&o silte quanto na fragéo argila as
amostras foram analisadas no estado natural, no estado glicolada e aguecida a 500°C. Os
difratogramas de raios X foram obtidos num difratbmetro Siemens, modelo D5000. Foi
utilizada uma radiagdo CuKa com velocidade do goniémetro de 3°20/minuto. Para
interpretacéo dos gréficos de difracdo utilizou-se os Programa Eva 2.0 e X’ Pert High Score
Plus.

Com os dados de difragdo, medindo a area de picos pré-determinados, foram
identificados os minerais mais frequentes e representativos utilizando o poder de difracéo dos
diferentes minerais/argilominerais. Este método de andlise foi utilizado por Schultz (1964), e
Thorez (1976) e adotado nos trabalhos de Coroado (2000) e Martins (2006) (Citado por
LIMA, 2009).

O Quadro 04 mostra as reflexdes caracteristicas utilizadas para cada mineral, bem
como os autores que tem usado estes pardmetros na andlise semiquantitativa. O poder refletor
adotado para os filossilicatos (amostra total) para o pico considerado correspondente a 4,464,
foi de 0,25 (SCHULTZ, 1964). Como utilizado por Coroado (2000), optou-se em utilizar o
pico correspondente a reflexdo 4,26A para o quartzo na semiquantificago, no lugar do pico
de 3,33A de maior reflexdo, por ndo ser objeto de interferéncia com pico da ilita de 3,31A
(LIMA, 2009).
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Quadro 04: Poderes refletores usados na semiquantificacéo de difratogramas
(amostratotal e fragdo argila).

Mineral Poder Refletor | Reflexo em A Autores
Quartzo 0,70 4,26 Gonzales etal. 1970
Filossilicatos 0,25 4,26 Schultz 1964
Feldspato K 1 3,24 Schultz 1964
Plagioclasio 1 3,18 Schultz 1964
Calcita 1 3,03 Talvenheime et al. 1952
Dolomita 1 2,88 Whiteside 1947
Caulinita 1 7,1 Gomes 1988
Ilita 0,5 5 Gomes 1988
Esmectita 4 17 Rocha 1993
Clorita 0,75 7,74 Rocha 1993

Fonte: Lima (2009).

A mineralogia dos solos, também, foi identificada através das [aminas confeccionadas
a partir das amostras indeformadas e na identificacdo foi utilizado microscépico petrografico
da marca Zeiss do Laboratério do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da
UNESP.

4.7. Andlise Quimica de Fertilidade

As andlises de caracterizagdo quimica de fertilidade foram realizadas no Laboratério
de Solos e Agua, do Instituto Federal de Educac3o, Ciéncia e Tecnologia— |FCET/Sobral-CE
e, obedeceram aos padrdes e métodos do Manual de Méodos de Andlise do Solo (Embrapa,
1997). As coletas ocorreram de abril de 2010 a agosto de 2011.

Foram determinados; pH em &gua, cétions trocaveis (Ca™?, Mg?*, Na', e K*), aluminio
trocavel (AI*"), acidez potencial (H" + AI*"), matéria organica e fésforo (P) assimilavel. A
partir destas determinagdes, foram calculados. a soma de bases (SB), capacidade de troca de
céations (CTC), percentagem de saturagcdo por bases (V%), percentagem de saturacdo com
aluminio (m%).

A determinagdo da porcentagem de sodio trocavel foi obtida pela equagéo (Richards,
1954; Ayers, Westcot, 1994), citada por Amorim et al. (2010).

PST = Nax 100/(Ca+rMg+K+Na+H+Al) (4)

Onde: PST—Porcentagem de Sodio Trocavel, Ca—Cacio, Mg-Magnésio, Na-Sddio, K-

Potéassio.
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A classificagcdo dos solos quanto a sodicidade € aquela citada por Amorim et al.
(2010), de acordo com os critérios propostos por Massoud (1971), Pizarro Cabello (1985;

1986), que agrupam as classes da porcentagem de sodio conforme a Quadro 05.

Quadro 05: Classificagdo quanto a sodicidade em fungéo da PST
Classes PST
N&o-sodicos <7%
Ligeiramente sodicos 7 - 10%
Medianamente sodico | 11 — 20%
Fortemente sodicos 21 - 30%
Excessivamente sddicos | > 30%
Fonte: Amorim et al. (2010).

O resultado das andises quimicas dos solos foi interpretado comparando-os com as
faixas de valores adequados. A classificacdo dos teores dos elementos no solo séo aqueles
indicados no Manual de Recomendacbes de Adubacdo e calagem para o Estado do Ceara
(FERNANDES, 1993) (Quadro 06).

Quadro 06: Niveis de classificacdo para interpretacdo dos resultados das andlises do solo utilizados
pelos Laboratorios do Estado do Ceara.

N . Classificagdo
Determinacéo Unidade Baxo Madio Alto
Alumfnio — Al KCI 1M mmol /dm® 0-5 6—10 >10
Célcio—CaKCl 1M mmol /dm® 0-15 16 —40 > 40
Magnésio — Mg KCI 1M mmol Jdm® 0-5 610 > 10
Potéassio — K Mechlich | mmol Jdm?® 0-1,15 | 1,18—-2,30 >233
Fosforo — P Mechlich | mg/dm® 0-10 11-20 >21
Matéria Organica g/kg 0-15 16- 30 >30
pH em &gua (1: 2,5)
Acidez Neutralidade Alcalinidade
Alta Média Baixa Baixa Média Alta >79
<50 51-59 6,0-6,9 7,0 71-74| 75-79 '

Fonte: Fernandes (1993).

Outra importante ferramenta da geoquimica empregada foi a distribuicdo
granulométrica com 0 uso do equipamento MARTERSIZER 2000, equipamento que
determina a distribuicdo granulométrica por difracdo de raios laser. O tratamento dos dados é

executado por um software de mesmo nome.
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Para obtencdo de uma amostra representativa, 0 solo passa pelo processo de
homogeneizac8o e quarteamento. A amostra foi destorroada em um almofariz de porcelana
com pistilo de borracha, passado em peneira 0,250 mm (60 mesh), sendo descartada fracéo
mais grossa devido a limitacdo da faixa de medida do equipamento para ser realizada em um
tnico ensaio. Inicia-se a sedimentag@o para andlise de tamanho das particul as, sendo a faixa
de tamanho medido de 0,001 a 3000 microns. A interpretacdo das curvas obtidas pelo
aplicativo Mastersizer 2000 foi feita com base na porcentagem acumulada e de frequéncia

Também foram delimitadas nos gréficos as proporcdes de areia, silte e argila.

4.8. Umidade dos Solos
Segundo Brandy (1989) o fluxo da agua em estado liquido, de uma zona para outra no
mesmo solo, se processa em fungdo de um gradiente no potencial da dgua no solo. O fluxo
dirige-se da zona com potencial de umidade mais elevado para aguele de potencial reduzido.
O fluxo de saturagdo se processa quando 0s poros na por¢do mais molhada do solo estdo
completamente saturados de agua. A umidade natural foi determinada em laboratério e deu-se

em conformidade com aNBR 6457, foram utilizadas as seguintes férmulas:

h=Max 100/Ms + Ms = Mt —Ma, (5)

Onde: h = umidade, Ma = massa de &gua, Ms = massa de sol0 seco e Mt = massa de solo com
umidade.

A umidade do solo em campo foi adquirida através do aparelho portétil XH901-1
(Moisture Meter), que possui um escala anal6gica para umidade dentro da fixa de 1-10%, a
medicdo é feita de acordo com os intervalos de leitura: de 1-3%-= solo seco, 4-7%= solo
Umido, 8-10%= solo molhado. A haste que mede 18 cm de comprimento é colocada

diretamente no solo, de forma simples e direta faz-se a leitura da medida (Figura 16).
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Figura 16: a) Medidor de umidade portétil com haste de 18cm. b) Medida superficia georeferenciada, na parcela
SE da area experimental A3. c) Perfil longitudinal nas duas parcelas solo com composto (SC) e solo exposto
(SE), para medida subsuperficial em A3. d) Medida subsuperficial da parcela SC da area experimental A1, cava
com aproximadamente 18 cm de prof undidade.

Fonte: Elaborac&o da autora.

O alcance do medidor de umidade portétil é limitado, porém, o principio é baseado no
potencial de agua no solo (precipitagdo e temperatura) e pela saturacdo. A determinacdo da
umidade foi avaliada de duas maneiras nas duas parcelas (SE e SC): superficia e
subsuperficial (pequenas cavas com alguns centimetros de profundidade), em cinco pontos
longitudinais no alto, meio e, baixo estagéo experimental (duas medidas para esquerda, uma
no centro da faixa longitudina e, mais duas para direita), durante os dois periodos
caracterizado como chuvoso e seco no ano de 2011 (Figura 16).

As leituras foram obtidas no periodo da manhé e da tarde na estacdo da chuva e na
estacdo seca do ano de 2011. Devido ao tipo de material de cada érea a profundidade das
cavas foi variada: em A1 cava possui 18 cm de profundidade, em A2 15 cm de profundidade e
em A3 amedidafoi de 20 de profundidade (Figura 16).
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4.9. Anélise Micromorfol6gica

Esta andlise tem como objetivo identificar e determinar a melhoria na estrutura dos
solos estudados com vistas a sua regeneragdo, a partir da metodologia sugerida por Castro
(1985, 1989, 1999) e Cardoso et. al. (2002). Para cada solo foram confeccionadas |aminas
delgadas em secOes verticais equivalentes as parcel as solos exposto (SE) e solo com composto
(SC) (Figura 14).

4.10. Monitoramento, Equipamento e Trabalho de Escritério.

O monitoramento ocorreu em cada area teste e contribuiu para aquisicdo dos dados
sobre a operacionalidade do experimento e auxiliaram na identificacdo e registro de anomalias
as quais ocorreram duas vezes por ano.

De posse dos dados bibliogréficos e cartogréficos foram realizadas visitas técnicas
(campo) ao longo do médio vale Acarall no municipio de Sobral e percorrendo as éreas
escolhidas como éreas teste. Nos trabalhos de campo os equipamentos utilizados foram: GPS,
bussola, termémetro, lupa de bolso, trena, pas, trado manual, cavador, enxadas, sacos
plasticos, méaquina fotografica, medidor de umidade, amostrador de solo e planilhas de
campo.

Os trabalhos de escritério seguiram compreendeu as atividades: compilacdo das
observagdes dos solos, estudo dos dados de laboratorio e redacdo do trabaho final. Para a
interpretacdo e organizagdo dos dados utilizaram-se vérios softwares. Excel, PowerPoint,
Core Draw, Google Earth, Master Sizer 2000, X’ Pert High Score Plus, EVA, Word.
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CAPITULO 5

5. APRESENTAGAO E ANALISESDOSRESULTADOS
5.1. Diagnostico Geoambiental das Areas Teste

A Bacia Hidrogréfica do Rio Acarall constitui-se um sistema natural bem delimitado
com 315 km de extensdo, da nascente, no Municipio de Monsenhor Tabosa (Serra das Matas)
na Depressdo Sertangja, até a desembocadura no municipio de Acaral (Planicie Litoranea).
Neste sentido, esta bacia foi adotada como érea de influéncia indireta onde as interacbes com
as areas teste puderam ser interpretadas (Figura 17).

A bacia hidrogréfica do Acarad ocorre na maior amplitude hipsométrica do Ceara, na
Serra das Matas com 1.145 m, porém, a maior parte da area da bacia encontra-se abaixo dos

200 m de dltitude, observando-se um evidente aplainamento do terreno (Figura 10).

Figura 17: Imagem orbital do relevo (EMBRAPA, 2004).

Fonte: Meireles (2007).

A figura acima revela que a morfologia dos terrenos do Municipio de Sobral é
resultante da interrelac&o entre os vérios elementos geobiofisicos, que sofrem a influéncia dos
condicionantes geoldgicos, climéticos e dos tipos de solos na configuragdo fisica das

pai sagens.
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O diagnéstico geoambiental e o reconhecimento pedogeomorfolégico foram
executados em campo utilizando mapas, cartas e imagens orbitais, como o Modelo Digital do
Terreno (MDT) gerado por Cavalcante/CPRM (2003). O compartimento morfolgico
identificado de cor azul foi a Planicie Fluvial dos Rios Acaral, Jaibaras e Groairas. A area
experimental Al encontra-se neste compartimento, encaixada na porgéo dissecada da
Depressdo Sertangja, trata-se de uma érea plana e de baixa altitude de aproximadamente 80
metros (Figura 18).

Figura 18: Modelo digital de terreno extraido do mapa geol 6gico do Ceara, escala 1: 500.000, relativo aregido
de Sobral.

Fonte: Cavalcante et. al. (2003).

Outro compartimento morfolégico identificado como érea teste foi a Depressao
Sertangja, com altitude em torno de 80 a 200 m. Observa-se em campo e confirmado pela
imagem que ha uma variagdo na superficie representativa da Depressdo Sertangja, na cor
verde a érea apresenta-se mais conservada e, na cor azul-esverdeada area teste A2, a érea é
mai's exposta aos processos erosivos (Figura 18).

O Macico Residua na cor lilés apresenta atitude superior a 1000 metros, a Serra da
Meruoca, localizada no estremo oeste de Sobral. Na cor vermelho alaranjado e amarela com
altitude em torno de 600m representa a por¢do mais seca da Serra, conhecida como Meruoca

Sul ou Meruoca-Rosério. A por¢do escolhida como éreateste A3 (Vae do Riacho Boqueirdo)
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esta definida na imagem na cor verde, cuja atitude encontra-se na faixa dos 120 a 200 metros
(Figura 18).

A estacdo experimental Al foi implantada na Planicie Fluvial por ser uma unidade
geomorfol 6gica bastante expressiva e historicamente utilizada. A estacgo A2 foi instalada na
unidade geomorfoldgica Depressdo Sertanegja por ser um terreno de rochas précambrianas
mais exposta aos processos erosivos. O Macico Residual foi escolhido como érea teste A3,
por abranger uma Unica associagdo litolégica (granito) na porcdo mais conservada da
depressdo sertangja

O uso das imagens orbital facilitou a compreensdo dos processos formadores da
paisagem em Sobral oferecendo uma melhor percepcdo visual da geodiversidade da érea de
estudo. A tipologia das unidades regionais e locais da paisagem analisada definiu as areas
teste, revelando as diferencgas quanto aos compartimentos morfol dgicos. Portanto, a integracéo
dos dados geoambientais (campo) com as informagOes retiradas das imagens e mapas,
associada de maneira integrada a degradacéo dos solos consolidou a escolha das areas de
testes.

5.2. Contexto Geoldgico L ocal

O arranjo geoldgico da &rea de estudo (&rea de influéncia direta) basea-se nas relagtes
observadas em escala de afloramento, confrontadas com trabalhos anteriores de cunho
regional. As &reas teste encontram-se geologicamente posicionadas no Dominio Médio
Coreall (DMC) e no Dominio Ceara Central (DCC) da Provincia Borborema (Figura 04).

S80 representadas pelas seguintes unidades geoldgicas. Complexo ou Grupo Ceara
(A2), Granito Meruoca (A3) e Sedimentos Quaternarios (A1), configurando um ordenamento
edtratigrafico estabelecido a partir das relages geocronoldgicas (Figura 19). A descricdo
sobre abordagem geol 6gica respeitard a ordem geocronol 6gica da base para o topo, portanto,
ocorrera a caracterizagao geol 0gica da &reateste A2, seguidade A3 e por fim Al

A Tabela 01 exibe a coluna litoestratigrafica estruturada para as éreas teste que foi
elaborada com dados fornecidos pelas relagdes de campo e de informagdes geocronol 6gicas e
geoquimicas de vérios autores, sdo unidades litoestratigraficas constituidas por rochas do

embasamento cristalino Précambriano, Cambriano-Siluriano e Cenozéico.
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Figura 19: Mapa geol6gico simplificado da regido de Sobral

Fonte: Silva Filho (2009).

Tabela 01: Unidades Litoestratigréfica das Areas Teste.

Domini
Era Periodo Idade ominios Cobertuta_
DMC DCC Geomorfolodgica
- Pleistoceno- Aluvido,
Quaternério (A1) Holoceno Holoceno Coluvizo
Neoproterozoico/Paleozdico | Cambriano 500 a Pluton Macico. Coltvio
(A3) —Siluriano | 410 Ma | Meruoca &0
0 L 22a23 Complexo Depressio
Paleoproterozoico (A2) Riciniano Ga Ceara (Emb ento)

Fonte: Elaboragdo da autora.

Na érea de influéncia direta da estac&o experimental A2 os litotipos predominantes sdo
pertencem ao Complexo ou Grupo Ceara (DCC), agrupadas na Unidade Canindé que
representam o embasamento para &rea de estudo. Esta unidade litol 6gica na é&rea em questéo é
marcada pela variagdo composicional de gnaisses milonitizados com feigdes migmatiticas
associados a outros litotipos (anfibolitos, quartzitos, calcosilicaticas).

Os gnaisses afloram na érea da estacdo experimental na forma de laedo, tém
coloracdo cinza esverdeado e algumas faixas com colorag&o cinza esbranquicada indicando a

presenca de plagioclasios calcicos, granulagdo média a fina e bandamento migmatitico bem



90

distinto, onde ocorre alternancia de bandas milimétricas a centimétricas constituidas de biotita
e granada, bandas félsicas centimétricas a decimétricas formadas por quartzo, plagioclasio e
feldspato potéssico. Observam-se porfiroblastos em formas de améndoas de varios tamanhos
indicativo de umafei¢do milonitica (Figura 20a).

Os gnaisses apresentam-se dobrados e redobrados em estilos diversos (coaxiais ou
nao), bem como, dobras desenhadas pelo bandamento composicional da foliagdo migmatitica
(Figura 20b). Encontram-se também, envolvidos por material quartzo feldspético rico em
muscovita, que aparece na forma de veios pegmatiticos.

Os veios encontram-se associados as fraturas, concordante como discordante a
foliagdo e as vezes entrecruzados (Figura 20c). Como consequéncia do fraturamento em
vérias direcles, 0s veios pegmatdides quando expostos a superficie sdo quebrados em seixos
angul 0sos de varios tamanhos (Figura 20d).

Os gnaisses ocorrem, também, associado a anfibolitos na forma de camadas
lenticulares intercalados e provavel mente interacamados e na forma de boudins. O anfibolito
apresenta-se concordantes a foliacdo dos gnaisses e em blocos centimétricos, trata-se de
rochas de cor cinza esverdeada, de granulagdo fina e bem foliada (Figura 20e, f). Esta unidade

ocorre em escala muito reduzida ndo mapeavel.

Os quartzitos afloram de forma destacada no Morro do Agude, sdo em gera finos a
médio, quase puros, com muscovita ou biotita (Figura 20g). Essas rochas apresentam cor
vermelha-amarelada, ocorrem também, como lentes de espessuras decimétricas que se
intercalam nos gnai sses.

Foi identificada a0 lado da estagdo experimental A2 a presenca de pedregosidade,
constituida por seixos de quartzo, calhaus feldspato, fragmentos de rochas, formando
pequenos blocos angulosos de véarios tamanhos, consequéncia do fraturamento, expostos
como um revestimento superficial (Figura 20h).

Os eventos tectdnicos que ocorrem na érea levaram a formagéo de vérias estruturas
geologicas, como as foliagdes miloniticas (estiramento dos minerais), bandamento
migmatitico (lineamento dos minerais), dobras e fraturas em escala centimétrica a métricas
com movimentos gque obedecem as diregdes dos grandes falhamentos, Zona de Cisalhamento
Sobral — Pedro 1l (NE-SW), Falha Rio Groairas (trend NW), Humberto Monte e Forquilha,
ambas de caréter transcorrente com diregdo NE-SW (CUNHA, 2007).
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Figura 20. Afloramentos de Gnaisse Migmatitico na érea A2: @) Gnaisse milonitizado com fei¢cdes migmatiticas
exibindo porfiroblastos com formas de améndoas (elipsoide em vermelho/augen gnaisse), o quadrado vermelho
indica a por¢do mais micécea, o circulo dentro do maior elipsoide marca a presenca de granadas, a linha em
vermelho indica o lineamento mineral e alinha em preto as fraturas; b) Padréo de redobramento provocado pela
superposi¢do de dobras no gnaisse bandado (linha em vermelho), a linha preta indica fraturamento. ¢) Veio
pegmatitico fraturado, a linha vermelha indica que esta concordante com a foliagéo e em preto mostra a diregdo
do mergulho; d) Fragmentos dos veios pegmatdides de vérios tamanhos e angulosos. €) Anfibolito com fraturas
verticais e horizontais (linhas em preto) associado ao gnaisse. f) Boudins em rochas anfiboliticas, também,
associado ao gnaisse; g) Quartzito bastante fraturado, as linhas pretas indicam a foliagdo e os quadros em
vermel ho os fragmentos de vari os tamanhos e angulosos; h) Seixos de quartzo e feldspatos (circulo vermelho) de
tamanhos milimétricos e centimétricos expostos como um revestimento superficial .

Fonte: Elaboracéo da autora.
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Foram coletas trés amostras e confeccionadas trés de secles delgadas.
Microscopicamente a rocha apresenta textura granoblastica e localmente porfiritica e
milonitica. A rocha é constituida por cristais de quartzo, plagioclasio (albita), feldspato
potassico (microclinio), biotita, muscovita. Como minerais acessorios sao identificados a
granada, hornblenda, epidoto, apatita e opacos, de origem secund&ria a sericita e
argilominerais.

Os quartzos sdo finos a grossos anédricos, apresentam moderada orientacdo de direcéo
preferencial, em alguns locais da 1&mina apresentam-se estirados em faixas em toda a segéo
delgada, exibindo textura ribbion que indica a maior deformagéo e com forte extingéo
ondulante. Os cristais de plagioclésio sdo finos a grossos, anédricos a subédricos, com
moderada orientagdo preferencial, com cristais microfraturados apresentando maclamentos
deformados do tipo albita e alteraco nas suas bordas, por vezes ocorre como porfiroclastos
(Figura21).

Os cristais de feldspato potéssico ou k-feldspato sdo finos a grossos anédricos a
subédricos, por vezes formando porfiroclastos, cujo fenocristais apresentam sombra de
pressdo, alguns se encontram microfraturados. A presenta tipica geminagdo em grade (xadrez),
tratando-se de uma microclina. Por vezes apresentam microfissuras preenchidas por sericitae
superficialmente alterados para minerais de argila.

A biotita ocorre na cor marrom acastanhada, ocorre na forma lamelares sendo estas
orientadas seguindo a orientacdo do cisalhamento indicando movimentacdo e dobras
confirmadas por planos de foliagdo. Por vezes, possui cristais finos a médios dispersos ou na
forma de agregados. Os cristais de muscovita sdo finos e lamelares anédricos, ocorrem muitas
vezes naforma de agregados associados aos cristais de biotita (Figura 21).

A granada ocorre como cristais anédricos a subédricos de tamanho médio a grande,
microfissuradas, muitas vezes estdo associadas a biotita, ocorre na forma de porfiroblastos
sin-tectonico (Figura 21).

A hornblenda ocorre em granulagdo média, tamanhos irregulares anédricos a
subédricos, imersos na matriz granoblastica com pleocroismo. O epidoto € inequigranular
fino, encontra-se disperso narocha e a sericita como produto de alteracdo do plagioclasio. Os

opacos ocorrem dispersos, por vezes, agregados aos minerais méficos (biotita).
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Figura 21: a) Fotomicrografia na objetiva 2,5x com nicois cruzado, evidenciando o aspecto geral da rocha, o
quartzo natexturaribbion, e o fenocristal de plagioclasio com maclamento do tipo albita com sombra de presséo
(deformagdo). b) Concentracdo de bictita e muscovita imprimindo uma textura milonitica a luz polarizada na
objetiva 5x. c) Cristal de granada associado ao mineral bictita, na forma de porfiroblasto, em uma matriz de
quartzo e feldspato, na objetica de 5x e nicois paralel os. d) Fotomicrografia mostrando gréo de quartzo fraturado
em contato a albita, o plagioclasio com maclamento do tipo albita, a muscovita em cristais lamerales associada a
biotita, na objetica de 5x e nicdis paralelos.

Legenda: Pl (Plagioclasio), Qtz (Quartzo), Mv (Muscovita), Bt (Bictita), Gr (Granada).
Fonte: Elaboragdo da autora

Na segunda |&mina descrita microscopicamente 0 gnaisse apresenta a mesma
mineralogia da lamina anterior, a diferenca foi a presenca do mineral apatita como mineral
acessorio, que ocorre como finos cristais anédricos, associados geralmente aos gréos de
biotita, como os minerais opacos formando agregados méaficos.

Os cristais de plagioclasio e feldspato potéssico exibem pequenas ateragdes e outros
ocorrem na forma de fenocristais apresentando pequenas deformacdes, observam-se cristais
de muscovita dentro do feldspato potéssico.

Na dltimalamina a mineralogia é diferenciada pela presenca do zircdo como mineral
acessorio, indicativo de que esse tipo de rocha, provavelmente, sgja proveniente de um granito
que passou por alto grau metamérfico, encontra-se na forma euédrico associado a biotita com

prismas bipiramidal e zonado (Figura 22).
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Figura 22: a) Fotomicrografia na objetiva 2,5x com nicois cruzado, evidenciando o aspecto geral da rocha, o
guartzo na textura ribbion, e sob a forma de subgréos neoblastos (moderada orientac&o), microfraturado. b)
Fotomicrografia mostrando em detalhe o zircdo associado a biotira bipiramidal e zonado, nicéis paralelos na
objetiva 5x. ¢) Crista de plagioclasio com maclamento do tipo albita, com intercrescimento de cristais de
quartzo, na objetica de 2,5x e nicdis cruzados. d) Fotomicrografia mostrando grédo médio de quartzo fraturado
associado a muscovita lamelares e dispersos na matriz formando agregados granulares que definem a textura
granoblastica, cristais de hornblenda anédricos, na objetica de 2,5x e nicdis cruzados.

Legenda: Zr (Zircdo), Qtz (Quartzo), Bt (Biotita), Pl (Plagioclasio), Mv (Muscovita), Hb (Hornblenda).
Fonte: Elaboragdo da autora

A determinacdo dos constituintes mineralégicos do solo da estagdo A2 foi realizada
em campo através da lupa de bolso, foram identificados o plagioclasio (minera
predominante), quartzo e mica. Na andlise mineralgica feita por meio da lupa de bancada se
confirma a presenca do plagioclésio, quartzo, a mica identificada foi a biotita bastante
fragmentada por vezes acompanhada da muscovita.

Geologicamente a area teste A3 é representada por rocha do Proterozdéico classificada
como Granito Meruoca (DMC e DCC) que ¢é afetado por grandes falhamentos (Café Ipueiras
e Lineamento Sobral Pedro I1) de direcOes preferenciais E-W e NE-SW, respectivamente.
Segundo Moura et.al. (2008) em escala de detal he as falhas possuem diregdes NW, NE, N-Se
E-W.

O Pluton Meruoca tem contato intrusivo com as rochas do Grupo Jaibaras (item 3.3,
pagina 31), marcado pela presenca de xendlitos de maetaconglomerados e de metarenitos. A

relac@o de contato deste corpo granitico com outras as rochas como as do Grupo Martindpole
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(DMC) e Suite Parapui (DCC), também é intrusivo. Segundo Gorayeb et al. (1988) e Brito
Neves et al. (2000) sdo reconhecidas trés facies petrografica deste litotipo.

Na area na estacdo experimental A3 a rocha identificada € um microgranito, que
representa fécies de resfriamento e corpos tardios (diques e pequenos corpos cortando outras
fécies). Ocorrem na érea teste sob a forma de matacdes, blocos soltos, lajedos, além daforma
artificial em pedreira (Figura 23). Devido ao fraturamento generalizado, a estruturamacicae a
granulacdo uniforme, o intemperismo mecénico atua descamando os blocos em uma
esfoliacdo esferoidal (Figura 23).

O granito exibe uma coloracéo avermelhada, de granulacéo faneritica média a grossa,
composto por predominantemente de feldspatos potassicos (K-f), seguidos de quartzo e
pontuacBes de biotita (Figura 23). A rocha é fahada e cortada por fraturas abertas e
preenchidas por 6xido/hidréxido de ferro, imprimindo uma feigdo do tipo pseudotaquilito ou

microgranito (Figura 23).

Figura 23. Afloramento do Granito Meruoca na area experimental A3: @) Blocos soltos. b) Detalhe do bloco com
esfoliag8o esferoidal. ¢) Lajedo bastante fraturado em vérias diregdes. d) Pedreira abandonada. €) Feicdo macica
onde se observa feldspato potassico (roseo) e quartzo e pontos de bictita; f) Falha preenchida com 6xido e
hidréxidos de Fe imprimindo uma feigdo de um pseudotaquilito ou microgranito.

Legenda: KF (Feldspato Potéssico) Qtz (Quartzo), Bt (Biotita).
Fonte: Elaborac&o da autora.
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O granito foi descrito microscopicamente através de duas secOes delgadas que
apresentam a mesma mineralogia. E composto preferencialmente por feldspatos alcalinos,
guartzo, plagioclésio, biotita e pelos acessorios: titanita e opacos. Os minerais secundarios
relacionados a circulagdo de fluidos se devem a Oxidos (ilmenita) e hidroxidos de ferro,
sericitaargilominerais e carbonato.

O feldspato potéssico € o mineral mais abundante na rocha com cristais anédricos a
subédricos com bordas corroidas e encontram-se sericitizados e microfraturados. Apresenta
cor vermelho carne causada pela pronunciada oxidacdo (Figura 24). O plagioclésio é anédrico
a subédrico e esti sericitizado, observa-se que alguns cristais aparecem inclusos em cristais
maiores de feldspato alcalino exibindo feic&o pertitica e mimerquitica (Figura 24).

O quartzo aparece na forma de minerais anedrais localmente arredondados e ocorrem
dispersos na matriz feldspética, exibe extingdo ondulante, alguns gréos apresentam
microinclusdes de biotita (Figura 24). A biotita aparece, muitas vezes, ao redor de gréos de
guartzo, apresenta cristais lamerales e em contato o feldspato potéssico encontra-se bastante
alterada.

Figura 24: a) Fotomicrografia na objetiva 2,5x com nicdis paralel os, evidenciando o quartzo microfraturado e os
oxidos preenchendo as microfissuras. b) Fotomicrografia na objetiva 2,5x com nicis paralelos, da feicao
mimerquitica. ¢) O quartzo aparece na forma de minerais arredondado, circundado e com microinclusdes de
biotita, na objetiva 5x com nicdis cruzados. d) Fotomicrografia na objetiva 5x com nicéis cruzado da fei¢ao do
um pseudotaquilito, e do feldspato potassico bastante alterado.

Legenda: Qtz (Quartzo), Ox (Oxidos), Kf (Feldspato Potéssico), Bt (Biotita). Fonte: Elaboracio da autora.
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7

A mineralogia do solo da &ea teste A3 identificada em campo € constituida
primordialmente por feldspato potéssico (Kf) e quartzo. Os minerais determinados na lupa de
bancada diferem da identificada em campo pela presenca da biotita.

A &rea experimental Al encontra-se no dominio da Planicie Fluvial (terragos aluviais),
inserida na Cobertura Sedimentar do Holoceno no Dominio Ceard Central (Figura 05).
Unidade geol 6gica que ocorre predominantemente sobre rochas précambrianas de composi¢éo
gnaissicas migmatiticas e metabasi cas (Figura 25).

Trata-se de uma area que no passado foi submetida a varios processos orogenéticos,
atualmente as atividades geol 0gicas passaram a ser as erosdes e deposi¢cdes pleistocénica, que
formaram o vale abrindo o leito do Rio Acarall com seus maiores afluentes e escavando os
lugares mais expostos ao mesmo tempo que construiam os terragos aluviais e coluviais.

Os sedimentos provenientes dessa erosdo ho macico granitico e parte dos seus litotipos
encaixantes sdo de coloragdo variegada, predominando os siltosos e 0s argil0sos nos terragos
sobre embasamento, 0s arenosos ho leito do rio e com teores altos de matéria organica. A
natureza dos sedimentos € essencialmente cléastica, constituidos de areias finas a grosseiras
representadas pelo quartzo, feldspatos, fragmentos de rocha e, de material de menor tamanho,
silte eargila (Figura 25).

Figura 25: Geologia da érea experimental Al. a) Afloramento do litotipo encaixante (rochas précambrianas de
Composi¢ao gnaissicas migmatiticas) localizado a montante da area experimental. b) Imagem do furo F1 na
parcela solo exposto (SE) de coloragdo cinza escuro (Umido) com brilho micaceo. ¢) Sedimentos silte-arenoso de
coloragéo cinza claro-amarrozada (seco), observa-se em alguns pontos coloracdo creme (circulo em vermelho),
amostra coletada do furo F3 na parcela SE. d) Sedimentos inconsolidados de coloragdo creme, constituido por
areia quartzosa com niveis ferruginosos, depdsito de bem mineral de uso na construgéo civil, localizado na
margem esquerda do rio Acarad, préximo a estagdo experimental.

Fonte: Elaboragdo da autora.
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Os minerais identificados no solo de Al através da lupa de bolso foram o quartzo,
feldspato a e muscovita, através da lupa de bancada foi o quartzo, os feldspatos, a muscovita
gue se apresenta quebrada e fina, e a honrblenda que ocorre como peguenos cristais anédricos

a subédricos.

5.3. Contexto Geomorfoldgico L ocal
As &reas testes encontram-se inseridas no contexto de trés principais dominios

geomorfolégicos do Municipio de Sobral (Figura 26).

Figura 26: Mapa geomorfol 6gico simplificado para aregido de Sobral.

Fonte: Silva Filho (2009).

A areaexperimental A1 encontra-se inserida no setor mais rebaixado do Municipio, na
Planicie Fluvial, instalada na cota dos 70 metros de altitude. A inclinacdo do terreno na faixa
de 0 — 2% de declividade resultando na feicdo morfoldgica tipo terrago. Esta caracteristica
indica que a &gua da chuva escoa com pequena velocidade, tendo tempo suficiente para se
infiltrar, promovendo maior umidade ao solo. Pela delimitagdo da paisagem em escala de
detalhe foi identificada na area teste, uma Unica unidade fisiografica, o terrago aluvionar
(Figura 27).
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Figura 27. @) Visdo espacial da érea teste A1 na Fazenda Entre Rios, detalhe da unidade fisiogréfica da
paisagem, o terraco auvionar, a seta em branco indica o sentido do escoamento. A ponte construida na BR-222
dividiu a zona urbana da zona rural (Imagem Digital Globo de 2010/Google Earth, pagina visitada em abril de
2010). b) Detalhe da infraestrutura da estacdo experimental, instalada em uma clareira (desmatamento), a
vegetacdo é representada por frutiferas e herbaceas. ¢) Bacia de decantagdo arquitetada pelos proprietérios para
conter asinundagoes, situacdo que proporcionou o desenvolvimento da caatinga arborea. d) Margem esquerda do
rio, completamente descaracterizada e ocupada.

Fonte: Elaborac&o da autora.

Devido a proximidade com a agua do rio e se tratar de uma érea de vazante formada
por sedimentos aluviais que modelam uma fei¢éo topografica tipicamente plana, esta unidade
fisiogréfica, até hoje é desmatada para o desenvolvimento da agricultura de subsisténcia,
extrativismo vegetal e a para exploragdo de bem mineral para construcdo civil (areiae argila).

A topografia da érea teste A2 corresponde a um terreno plano com ondulacfes suaves,
enquadrando-se na classe 2-5% de declividade, a superficie foi dissecada em feicdes
ondulares colinosas sob as rochas do embasamento. A estacdo experimental esta instalada em
niveis altimétricos na faixa dos 100 metros.

Para a caracterizaco fisiogréfica da érea teste A2, a paisagem foi dividida em trés
unidades, a saber: Alto Topogréfico (Morro do Agude), Médio Topogréfico (meia encosta do
Morro do Acude) e Baixo Topogréfico (no nivel da estagdo) (Figura 28).

Figura 28: Area de influéncia direta da estacdio experimental A2. a) Alto Topografico no Morro do Acude,
observa-se que a vegetacdo foi retirada e ainda ndo se recuperou, deixando o solo exposto, como também, a
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concentracdo de individuos em uma Unica espécie, a jurema preta, no canto esquerdo um Unico exemplar do pau
branco. b) Detalhe do material no Morro do Agude, o quartzito fraturado. c) Terreno no nivel da estacdo
experimental aonde aflora 0 material parental (gnaisse migmatitico). d) Detalhe da meia encosta do Morro do
Acude observa-se um pegueno perfil de solo, material coluvionar constituido pelo quartzito, proporcionando ao
solo uma col oracdo amarel ada.

Fonte: Elaboragdo da autora.

Devido a superficie topogréfica da area teste ser aplainada, embutida no Morro do
Acude e circundada por barreiros e agudes, sofre inundagdes durante a estacdo chuvosa,
porém, com precaria incorporagdo a rede de drenagem, a agua escoa com certa velocidade e
se acumula nas depressdes, mantendo o solo encharcado, porém, devido as altas taxas de
evaporacao ocorre aformagao de trincas.

A &ea da estag@o experimental A3 apresenta atimetria de 200m, posiciona-se nha
vertente norte da Serra da Meruoca e possui dissecagdo moderada sem incisdo violenta de
cursos d’ agua, apesar de apresentar declives acentuados dentro do Vale do Riacho Boqueirdo
(EVANGELISTA e LIMA, 2007). A estacdo A3 estd implantada em um terreno de meia
encosta de declividade na faixa de 6-12%, correspondendo a uma superficie inclinada na cota
de 180 metros. A Serra da Meruoca € conhecida como indutora de chuva e brisas,
caracteristica que induz uma boa drenagem. Devido ao posicionamento topografico da érea
teste (meia encosta), a agua escoa com velocidade proporcionando carreamento de parte do
material pedimentar e alta lixiviaco.
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A caracterizagdo da paisagem a partir da topografia possibilitou a divisdo da &rea teste,
também, em trés unidades fisiogréficas: Alto Topografico (topo da serra), Médio Topogréfico
(meia encosta, nivel onde se localiza a estacdo) e Baixo Topogréfico (fonte d' égua) (Figura
29).

Figura 29: a) Visdo da vertente norte do Vale do Riacho Bogueir&o e das unidades fisiogréficas definidas para a
areateste A3. b) Observa-se que no alto topogréfico a vegetacao é densa e representada tanto pela mata primaria
como secundéria. c) Terreno no nivel da estagdo experimental observa-se o granito aflorando na forma de Igjedo,
porcéo a montante da estagdo experimental. d) Baixo topografico no nivel de uma fonte d’' agua que surge por
entre as fraturas.

Fonte: Elaborac&o da autora.

5.4. Aspectos Hidroclimaticos e Vegetacionais

O Municipio de Sobral esté sujeito a uma ocorréncia de climas mais quentes e mais
secos dentro do contexto semidrido do Ceara. Durante dois anos de pesquisa os dados de
precipitagdo confirmam a irregularidade das chuvas (Figura 08). No ano de 2010 e 2011 nos
meses considerados chuvoso, a média pluviomeétrica foi inferior a anos anteriores, porém, em
2011 os indices pluviométricos totais foram superiores as médias de 2010, sendo considerado
ano atipico (Figura 30).
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Figura 30: Média das chuvas em Sobra nos anos de 2010 e 2011. Dados de pluvidmetros instalados pela
FUCEME em Sobra dos anos de 2010 e 2011.

Fonte: Elaborac&o da autora.

Quanto microclima da &area teste A1l percebe-se a dependéncia da distribuicdo e
quantidade de chuva em relagdo ao seu posicionamento na Planicie Fluvial, a &rea esta
inserida entre as margens dos rios Jaibaras e Acarall elevando a umidade (vento, cobertura
vegetal, matéria organica) e provocando alto percentual de evapotranspiragdo. O regime
hidrol6gico da area teste estd condicionado ao relevo e a granulometria do material
sedimentar que escoa sentido ao rio principal.

O uso e a ocupagdo nesta unidade fisiogréfica (&rea de vazante) levou a destruicéo
ecolgica das formagdes vegetais originais, modificando tanto a estrutura da fisonomia da
vegetacdo, como as associ agles floristicas existentes, alterando as propriedades do solo.

Na érea de influéncia direta e indireta da érea teste A1 séo reconhecidas duas espécies
principais que compdem a fisionomia vegetal desta unidade localizadas nos terragos
marginais das faixas interfluviais, a carnallba (Copernicia prunifera), seguido da oiticica
(Licania rigida) sdo espécies que resistem ao desenvolvimento devido fatores econémicos
(carnallba) e ambientais (a oiticica, serve de barreira natural), aém de algumas espécies
frutiferas, na margem esquerda do Acarall formando mosaico vegetacional.

Nos limites da Fazenda Entre Rios como nos limites da estac8o experimental A1 sdo
identificadas arvores frutiferas como a mangueira, cajueiro, siriguela, pé de ata (fruta do
conde), pé de sapoti, goiabeiras, coqueiros, pontualmente, espécies de mata nativa (caatinga
arborea).
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A érea teste A2 encontra-se circundada por lagoas perenes, ao norte pelo agude da
Fazenda Acude, ao sul pelo agude da &rea do Parque de Exposicéo e a oeste pelos agudes
Sobral e Cachoeira, além de alguns barreiros. O posicionamento da &rea atrelado ao
desmatamento aterou o clima local e condicionou a area a um microclima semiérido mais
guente e mai's seco, com grande incidéncia de raios solares.

Feicdes hidrologicas formadas por depressdes de pequenos e grandes desniveis
(agudes) permitem um maior acimulo de agua no periodo chuvoso. O escoamento dentro da
estacdo experimental A2 corre na dire¢cdo W-E. A &gua utilizada na a irrigacdo do solo na
parcela solo com composto (SC) foi de um barreiro localizado a aproximadamente 05 (cinco)
metros a frente da estacéo, que conseguia reter agua até meados do més de julho.

O alto grau de desmatamento na area de influéncia direta de A2, aliado a deficiéncia
pluviométrica juntamente com a forte incidéncia solar, levou a vegetagdo a uma forte
adaptacao, tendo apenas individuos que formam uma concentragdo de jurema preta (Mimosa
hostile) com caules finos e espinhosos, alguns pau branco (Auxema onconcalyx) e um estrato
herbaceo composto predominantemente pela ocorréncia da graminea conhecida como capim
panasco (Aristida setifolia),

A é&rea teste A3 esta instalada em uma posicdo a sotavento conduzindo a um
microclima quente/seco a subumido condicionado principalmente pelo seu relevo e da
vegetacdo esparsa. A vegetacdo nativa foi desmatada para ser utilizada como lenha, para
cultivo de algoddo, para extracdo do granito e atualmente para o cultivo do plantio de
subsisténcia. A cobertura vegetal € caracterizada por mata seca, sendo as espécies
representativas jurema preta (Mimosa hostile), pau branco (Auxema onconcalyx).

A érea é abastecida pelo Riacho Boqueirdo que tem as suas nascentes a oeste da Serra
da Meruoca, que corre no sentido transversal W-E. Na area da estacdo a &gua que escoa e que
se infiltra tem contato direto com a rocha granitica, bem como, pelo sistema de fraturas se
comportando como uma boa interconex&o hidréulica, portanto, a drenagem varia de moderada
a acentuada. A direcdo do escoamento dentro da parcela € N-S. Na &ea da estacéo
experimental a agua utilizada é proveniente de uma fonte natural que surge pelas fraturas,
localizada na frente de lavra da antiga mineragéo.

Pode-se observar que o microclima nas trés &reas teste foi alterado, a baixa
pluviosidade faz com que 0 céu permanega com nuvens esparsas ou sem nuvens favorecendo
a evaporagdo da agua da chuva antes mesmo que ela chegue ao solo. Através dos dados
histéricos das chuvas nos ultimos anos do municipio de Sobral, a média pluviométrica

diminuiu. Percebe-se que a temperatura vem aumentando como consequéncia,
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principamente, do desmatamento, consequentemente, diminuindo o acumulo de &agua
(MEDEIROS et a. 2011).

5.5. Contexto Pedoldgico L ocal

As &eas teste estdo representadas por gnaisses migmatitos, nucleo granitGide,
incluem-se também os sedimentos aluviais que bordejam os rios Acarall e Jaibaras. Este
material litolégico facilitou a agdo dos agentes intempéries formando os solos na &rea de
estudo.

O intemperismo fisico na &rea de estudo é atuante e facilitado devido o tamanho dos
gréos e a heterogeneidade das rochas identificadas. A agdo do intemperismo quimico é
pequena, mas, eficaz, as rochas e os sedimentos encontram-se em zonas de falhas o que
facilita a alteragdo devido ao aumento da superficie especifica. O intemperismo biol égico,
também é atuante e exerce papel incisivo sobre os solos da érea, pois além de propiciar o
desenvolvimento da cobertura vegetal g uda na decomposi¢éo do material parental.

Estes fendbmenos ocorrem durante o prolongado periodo seco e das breves fortes
chuvas. As “massas’ oriundas da desagregacdo, fragmentacdo e decomposicdo desses
materiais geoldgicos se movimentam num curto periodo chuvoso formando um manto de
intemperismo raso gque apresentam caracteristicas adquiridas quanto herdadas.

Os trabalhos de campo permitiram identificar, na escala da paisagem, trés “solum” e
com base no Sistema Brasileiro de Classificacgo de Solos, associa-los a trés classes, a saber:
Neossolo Flavico (RU), Planossolo Haplico (SX) e o Neossolo Litdlico (RL) (EMBRAPA,
2006). A classificagdo pode ser confirmada pela discussdo sobre os dados geotécnicos e
através dos resultados das analises de fertilidade, bem como, dos dados da difragdo de raios X
nos itens 6.8, 6.9.2 e 6.9.4, respectivamente.

Apobs estudos geoambientais e morfologicos das trés &reas, desenhou-se um perfil
topografico e pedol 6gico representativo, com a finalidade de evidenciar o substrato rochoso o
qual o regolito se desenvolveu e as correlactes pedogeomorfol dgicas (Figura 31).

O Neossolo Flivico (RU), identificado na area experimental Al é derivado da
sedimentagdo aluvial (caréter flavico) com caracteristicas adquiridas da rocha encaixante, em
alguns pontos apresenta carater glei e tem como agente de transporte o Rio Acaral (Figura
31). Tais Caracteristicas apesar de indicarem intenso processo de lixiviagdo e intemperismo
sugere uma evidente filiagdo com a rocha parental, que pela atual classificacdo de solos do

Brasil, trata-se de um solo pouco evoluido.
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Figura 31: Representacdo esqueméticada litologia, relevo e situagdo dos “ solum” estudados.

Fonte: Elaboragdo da autora.

O Planossolo Haplico é origindrio do embasamento cristalino gnaisse migmatitico
(Figura 30). Este tipo de rocha tem como caracteristica o bandamento, definido pela presenca
de biotita, hornblenda (minerais ferromagnesianos) e do plagioclasio (feldspato célcico),
considerados como minerais mais intemperizaveis, entretanto, ha ocorréncia de minerais
primarios como o quartzo e o feldspato, indicando solo formado em um pedoambiente de
baixa lixiviagdo. Devido ao seu posicionamento no relevo, da drenagem deficiente, aos gréos
grossos e angulosos sugere que o solo tenha se desenvolvido “in situ” (autéctones),
caracterizando-o como raso com pedregosidade e rochosidade na superficie e com forte
influéncia da rocha parental.

O Neossolo Litélico na area teste A3 tem sua origem adquirida do material granitico,
apresenta grande quantidade de minerais primarios, gréaos grossos, pedregoso e rochoso em
superficie e assentado diretamente sobre a rocha, sugerindo tratar-se de um solo pouco
evoluido. Por se encontrar distribuido na meia encosta o “solum” adquire caracteristica
coluvionar (Figura 31).

A Tabela 02 apresenta de maneira sucinta os fatores de formacéo dos trés solos que

neles atuaram e ainda atuam.
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Tabela 02: Formagdo geol dgica, material litol 6gico, unidade geomorfol 6gica, clima e classificagdo dos trés solos
estudados.

Formacéo Material Unidade . e
Amostras o L . Clima Classificacdo
Geolégica Litolégico Geomorfolégica
Material
proveniente de - .
Al Sedimento rochas do P ar(]ll_cé?rlzl L(J)V' a Semiarido Neossolo
Aluvionar embasamento e rag Umido Flavico (RU)
) Aluvionar)
sedimentos
recentes.
Capeamento argilo- Samirido
Unidade arenoso de rochas Depressao . Planossolo
A2 S . . mais quente e o
Canindé gnaisses Sertaneja . Haplico (SX)
) pp mai's seco
migmatiticas.
. Semi&rido
Pluton . Macico Neossolo
A3 Meruoca Granito Residual quente/secoa | wjico (RL)
sublmido

Fonte: Elaborac&o da autora.

5.6. EstacgOes Experimentais

Os sistemas experimentais foram construidos em propriedades particulares que sao
utilizadas até hoje, principalmente para atividades agricolas, portanto, pode-se considerar
como &reas de “riscos’ devido aos efeitos antropicos.

Na area teste A1 a integridade da estacdo experimental estava relativamente garantida
por encontrar-se dentro do perimetro da casa grande da Fazenda Entre Rios. Ja ainfraestrutura
da estacdo experimental da &rea teste A2 por estar instalada em uma por¢do da Fazenda
Acude arrendada para o plantio da cultura de subsisténcia, apresentou-se como um
“monumento” ficando um pouco fora da rotina, porém, ndo descaracterizou a paisagem.

A integridade do sistema experimental na areateste A3 ficou ameagada desde o inicio,
pois a area € arrendada para pasto, 0 gado é um constante perigo, mesmo sendo pastorado
pelos moradores da comunidade da érea.

Durante os dois anos de pesquisa a estrutura do sistema experimental de A1 manteve-
se intacta (Figura 32a). Os danos foram minimos, alguns consertos na tela protetora e troca de
algumas estacas, porém, foi possivel averiguar ainteracéo solo x composto.

No segundo semestre de 2010 as estagOes experimentais A2 e A3 foram danificadas.
Pode-se perceber pela figura que a estrutura organizacional da estacdo experimental da area
teste A2 foi modificada, a tela, as estacas e alguns tijolos foram retirados, mas, a integridade

da estagcdo experimental foi garantida (Figura 32b).
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Figura 32: a) Estacdo experimental de A1 intacta apds 2 anos de pesquisa; b) Vandalismo na estacdo A2, ocorreu
a retirada da cerca e de alguns tijolos, porém, integridade mantida; c) Estacdo experimental de A3 com o novo
desenho, integridade comprometida.

Fonte: Elaboragdo da autora.

N&o se pode dizer o mesmo sobre o sistema experimental A3, a perda foi total com a
acdo de vandalismo. Foram executadas algumas medidas corretivas na tentativa de garantir os
objetivos propostos, fragmentos de rochas e galhos foram utilizados para delimitar o
experimento, bem como, galhos com espinhos para afugentar o gado (Figura 32c).

O novo desenho da estacdo experimental se enquadrou melhor com o meio fisico,
porém, ha fortes indicios de que havera grandes diferencas entre os trés sistemas, as quais

ser8o abordadas e discutidas através dos dados de fertilidade dos solos (Item 6.9.2).

5.7. Producéo e Disposi¢éo do Composto Organico

O composto organico produzido para emprego na recuperacéo dos solos degradados
de Sobral, na érea teste A1l na forma de leira e em composteiras improvisadas (cestos) nas
areas A2 e A3, pesou aproximadamente 80kg os quais foram aplicados nas parcelas definidas
solo com composto (SC), de forma homogénea perfazendo uma manta organica com 5cm de
espessura. Devido as dimensfes das estacOes experimentais e da quantidade de materia
disposto, o0 volume de composto calculado foi de 0,3m3.

No periodo chuvoso de 2010 o material de origem vegetal utilizado na é&rea
experimental Al foi a palha do Coocos nucifera L. (coqueiro) palmeira introduzida na area,
bem como, plantas herbaceas como a salsa (Ipomoea asarifolia) e a jitirana-cabeluda
(merremia aegyptia (I.) Urb.), e como espécies gramineas o capim carrapicho (Cenchrus

echinatus L.) e o capim batatais (Paspalum notatum).
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Na area teste A2 foi utilizado a chanana (Turnera subulatae Sm.) que é uma planta
herbacea do tipo arbusto, a jititirana-cabeluda (Merremia aegyptia (L.) Urb.) que também é
uma herbécea tipo trepadeira e o capim panasco (Aristida setifolia) como graminea. Em A3
utilizou-se o galhos e folhas da jurema preta (Mimosa hostile), a salsa (Ipomoea asarifolia) e
0 capim batatai s (Paspalum notatum).

O composto organico foi produzido durante 90 dias pela agdo da energia “livre”’ (&gua
e luz do sol) e da energia quimica (reagbes bioquimicas). O material foi analisado no
Laboratorio de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal
do Ceard (UFC) (Tabela 03). Salienta-se que a relagdo carbono/nitrogénio (C:N) dos novos
compostos produzidos serdo avaliadas através das andlises quimica de fertilidade dos solos
(Item 6.9.2).

Tabela 03: Resultado analitico do composto organico produzido em cada area teste.

Macronutrientes (g/kg) Micronutrientes (mg/kg)
Amostras

C| N |cIN|MO|P|POs| K |K,0|Ca|Mg| Fe |cCulzn | Mn
Al |120|104| 12 | 208 |27| 6,2 | 188|229 |89|52|6.7984|56,7|67,3| 3156
A2 |100| 87 | 11 |174|24| 55 | 84 | 10,2 |84|53(7.9504|583|57,9| 2484
A3 | 88|76 11 |152|20| 46 | 76| 93 |7.6|48(8897,7|402|50,2|284,0

Fonte: Laboratorio de solos e agua da UFC: C (carbono), N (nitrogénio), C/N (relacdo carbono/nitrogénio), MO
(matéria organica), P (fosforo), P,Os (pentdxido de fosforo), K (potéassio), K,O (6xido de potassio), Ca (célcio),
Mg (magnésio), Fe (ferro), Cu (cobre), Zn (zinco), Mn (manganés).

Lima et.al. (2009), afirmam que de acordo com os trabalhos de Hortenstine &
Rothwell (1973), Kropisz & Wojciechowski (1978) e Chanyasak & Kubota (1981), a relagéo
C:N abaixo de 15 g/kg expressa estabilidade do composto e de acordo com Iglesias-Jimenez
& Perez-Garcia (1992), umarelacéo C:N abaixo de 12 g/kg indica alto grau de maturidade do
composto.

Pelos valores do teor de carbono e de nitrogénio encontrados indicam que o composto
organico atingiu a maturidade, ou sgja, transformou-se em produto decomposto. A média dos
valores da relacdo C:N se situa em torno de 11 g/kg, estando de acordo com a classificagdo
sugerida pelos autores ora citado, portanto, os compostos avaliados podem ser considerados
humificado.

No segundo semestre de 2010, periodo considerado seco, pode-se observar que

ocorreram mudancas nas parcelas solo com composto (SC), algumas espécies vegetais
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nasceram durante a estagdo chuvosa e secaram durante a estiagem, na area da estagdo Al
brotou a malicia roxa (Shrankia leptocarpa DC.) da familia da leguminosa e a quebra-panela
(Alternanthera tenella Colla) uma erva ramificada. Na parcela SC da &rea teste A2 nada

brotou, na estagdo experimental A3 nasceu a chanana (Turnera subulatae Sm.) (Figura 33).

Figura33: Situacdo das estagbes experimenta no periodo seco de 2010. a) A vegetacdo nas parcelas solo exposta
(SE) e solo com composto (SC) da estagcdo A1 encontram-se total mente ressecadas. b) Em A2 nada vigou dentro
de nenhuma das parcelas, em volta da estacdo experimental observa-se a jurema preta e 0 capim penasco Secos.
c¢) Detalhe da chanana que brotou na parcela SC da estagdo A3.

Fonte: Elaborac&o da autora.

Para que houvesse uma maior umidade na produgdo do composto no periodo seco de
2010, foi aberta uma cava no solo de cada area teste, com um leve declive para facilitar o
revolvimento da amostra orgénica (Figura 34). O procedimento empregado na produgédo
seguiu as mesmas proporgdes e dimensdes sugeridas anteriormente, procedeu-se também,
com uma rega e misturado material semanamente (Capitulo 4 item 4.3).

A segunda aplicagéo (dose) superficial do composto na parcela solo com composto
(SC) foi de 40 kg que quando disposto, formou uma camada de 2,5cm resultando em um

volume total/area de 0,15m? de composto produzido.
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Figura 34: a) Detalhe da montagem da pilha de compostagem (material vegetal e material animal) na forma de
leira na estacdo Al. b) Cesto utilizado como composteira em na estacdo A3. ¢) Aspecto da cava na area
experimental A1, no alto em vermelho o dimensionamento da cava.

Fonte: Elaboragdo da autora.

Como a média pluviométrica de 2011 foi superior a de 2010 e como as chuvas se
concentram nos primeiros meses do ano, a vegetagdo, principalmente, dentro das estagctes
experimentais cresceu de forma bastante satisfatoria. Pode-se perceber também, mudangas nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos nas parcelas solo com composto (SC) em relagdo
aos das parcelas solos expostos (SE), conforme os dados da andlise de fertilidade e da andlise
microforlgica.

Para uma melhor descricdo das mudancas e para a terceira e Ultima aplicacdo do
composto organico, se faz necess&rio o corte da vegetacdo dentro das parcelas. O materia
vegetal (verde) dalimpezafoi colocado sob a manta organica recém colocada contribuindo de
alguma maneira com o incremento de nutrientes no solo.

Na parcela SC da estagdo A1 nasceram capim carrapicho (Cenchrus echinatus L.) e o
capim batatais (Paspalum notatum) e o pé de galinha (Dactyoctenium aegyptium (L.) P.
Beauv.), a chanana (Turnera subulatae Sm.), a malicia roxa (Shrankia leptocarpa DC.), foi
observado cobras e lagartos, bem como, abel has, formigas e minhocas.

Em na estagcdo A2 cresceram a chanana (Turnera subulatae Sm.), a malicia roxa
(Shrankia leptocarpa DC.), o capim panasco (Aristida setifolia) e algumas espécies que
possuem folhas e galhos suculentos indicativo do acimulo de égua, aém do cominho bravo
(Pectis opodoceaphala Baker), bem como, cobras, lagartos, rés, escorpides, formigas e
abelhas.
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A parcela solo com composto (SC) da estagdo experimental A3 estava completamente
ocupada por uma leguminosa nativa, a mata pasto liso (Senna obtusifolia (L.) H. S. Irwin &
Barneby), além da presenca de escorpides, formigas, abel has, |agartas e minhocas.

Os solos degradados cobertos com a manta organica conseguiu agregar as particulas o
suficiente para permitir a entrada de ar e &gua, o desenvolvimento das raizes e de minhocas
(Figura 35). Segundo Primavesi (2006) para que hgja minhocas o solo tem que conter matéria

organica e ser protegido contra o ressecamento.

Figura 35: @) Raiz do material vegetal desenvolvido no solo da estagdo experimental A1. b) A raiz da parcela SC
da érea teste A2 é indicadora (confidvel) de que a manta orgéanica aplicada melhora as condi¢8es do solo. ¢) O
solo da estagdo A3 Umido e areado permitindo o desenvol vimento de minhocas.

Fonte: Elaborac&o da autora.

Observa-se que o ciclo de vida foi iniciado e trata-se da mais perfeita sinergia. Os
solos mantiveram-se Umidos, com nutrientes disponiveis, os quais se mobilizaram na hora em
que a planta necessitou deles. Portanto, € possivel afirmar que os 160 kg de composto
organico utilizados, possibilitou a ocorréncia de espécies com um enraizamento, mesmo que
superficial, apresentar funcbes de ancoragem aos solos contra 0S Processos erosivos

(degradacao) pela simples agregacéo das particul as dos solos.
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5.8. Dados Geotécnicos
Serdo apresentados os dados fisicos das amostras coletadas antes da aplicagdo do

COMPOSto organico.

- Descricdo no Campo

A descricdo morfologica tétil/visual “in situ” evidenciou que o Neossolo Flavico
(RU), ndo apresenta crosta e nem rachaduras, foi considerado como Umido, pois, a &gua
(umidade) foi sentida ao tato, de cor cinza escuro quando Umido e cinza amarronzado quando
seco. Foi possivel constatar estrutura granular média, 0 material ndo é aspero como a areia,
mas, perceptivel ao tato uma matriz argilosa, apontando-o como siltoso.

O Planossolo Héplico (SX) apresenta textura argilosa, mas, o contelido de areia €
razoavel, o que propicia ao solo, aformag&o de uma estrutura média com blocos angulares. E
de consisténcia dura que aumenta quando seco e pléastico e pegaoso quando molhado,
condicdo que proporciona a formagdo de crosta e rachaduras. O Neossolo Litdlico (RL)
possui textura arenosa e estrutura granular, quando molhado adere ligeiramente aos dedos e

n&o apresenta crosta e nem rachaduras.

- Descricdo no Laboratorio

Os testes geotécnicos realizados no Neossolo Flavico (RU) o enquadram como solo
siltoso, a comprovagdo adveio do comportamento de um torrdo imerso na agua que se
desagregou durante uma reagdo considerada como rapida e de trés corpos de prova
produzidos, que apds a secagem foram pressionados, utilizando-se média pressdo resultando
na quebra dos corpos de prova, indicando uma pequena resisténcia, confirmando o solo com
caréter siltoso. Esse comportamento textural classificao RU como um solo de pouca coesgo.

O foi possivel constatar que o Planossolo Haplico (SX) possui uma matriz argilosa, a
desagregacéo do torréo foi muito lenta, por mais de cinco minutos e foi utilizada uma alta
presséo nos trés corpos indicando alta resisténcia, ratificando a textura argilosa. Resultados
gue apontam o SX como um solo coeso. O Neossolo Litdlico (RL) € arenoso, o torréo no
recipiente com agua desagregou-se rapidamente e os trés corpos de prova apds pressao
esfarelou indicando nenhuma resisténcia. Estas caracteristicas assinalam o RL como ndo
C0eso.

A classificag8o textura foi confirmada por meio da andlise granulométrica conjunta
(peneiramento e sedimentagcdo) e granulometria laser. O nimero de amostras € muito

pequeno, considerado insatisfatorio, podendo oferecer um resultado impreciso, porém, nao
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pode ser descartado, pois confirmam gue os trés solos estéo relacionados diretamente com o
material de origem e 0 ambiente de formag&o.

Os gréos foram analisados a partir do material retido na malha grossa de 35 mesh (#),
equivalente a abertura de 0,50mm, para a identificagcdo da forma, do grau de arredondamento
e do grau de selecdo (Figura 36).

Figura 36: Morfologia das particulas: @ Gréos do Neossolo Flavico, furo F2, fragdo 0,50 mm. b) Gréos do
Planossolo Haplico, furo F2, malha 35#. ¢) Graos do Neossolo Litdlico, furo F3, fragdo 0,50mm.

Fonte: Elaboragdo da autora.

Os valores encontrados através das andises granulométricas foram plotados no
diagrama do sistema de classificagdo textural do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), o qual orienta a escolha de termos mais apropriados para designar 0s solos
estudados. O teor de finos, para este trabalho foi definido pela soma da argila + silte e o teor
de grossos pela quantidade de areia. Foram, também, plotados os resultados encontrados para
0s solos com composto organico (Figura 37).
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De acordo com o diagrama terndrio todas as amostras do Neossolo Flavico (F1, F2 e
F3) foram classificadas de textura franca, textura que reflete a natureza granulométrica do
pedoambiente planicie fluvial (Figura 37). Este solo possui média de 53% de finos e 46% de
particulas grosseiras (Tabela 04).

Figura 37: Diagrama Classificagdo Textural do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

Fonte: Instituto Geolégico Y Minero de Espana (2000).
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Tabela 04: Caracteristicas fisicas dos sol os antes da aplicagdo do compasto.

Caracteristicas Neossolo Flavico (A1) Planossolo Héplico (A2) Neossolo Litélico (A3)
Geotécnicas Furol | Furo2 | Furo3 y Furol | Furo2 | Furo3 | y Furol | Furo2 | Furo3 | y
Argila% 12 11 16 13 12 14 16 14 4,0 4,0 3,0 3
Silte % 38 44 39 40 28 35 26 29 26 28 27 27
Areia % 50 45 45 46 60 65 58 61 70 68 70 69
Classifi_oagéo Franco Franco Arenoso Areia Franca e Franco
(G. Conjunta) Arenoso
Argila% 4,0 4,0 5,0 4 8,0 6,0 14 9 7,0 11 8,0 8,0
Silte % 60 58 63 60 76 71 69 72 20 61 44 41
Areia % 36 38 37 37 24 23 23 23 73 28 48 49
C(Igss Lf ;(;a;g;;\o Franco Siltoso Franco Siltoso Frargﬂésroeggsroénli;roanco
LL % 24,70 23,20 23,70 24 47,00 42,30 46,90 | 45 14,70 19,65 2024 | 18
LP % 21,62 20,57 19,03 20 27,19 28,72 29,80 | 29 11,94 17,81 16,53 | 15
1P % 3,08 2,63 4,63 4 19,81 13,58 17,10 | 16 2,76 1,84 3,71 3
C:;g';%g; a Pouco Plastico Plasticidade M édia Pouco Plastico
h % 9,4 12,3 119 112 15,8 115 16,7 14 4,1 23 34 32
MEP g/cm? 2,63 2,63 2,74 2,7 2,63 2,67 282 | 27 2,56 257 2,56 2,6
MES g/cm? 1,35 1,32 131 13 1,46 1,40 13 [14 1,42 1,50 144 15
PS % 51,33 50,19 47,81 50 55,51 52,43 4787 | 52 55,46 58,36 56,25 | 57
PEP % 48,66 49,80 52,18 50 44,48 4757 5712 | 50 | 4453 41,63 4375 | 43

Onde: Limitede Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (1P), Teor de Umidade (h),
Massa Especificada Particula (MEP), Massa Especifica do Solo (MES), Porcentagem de Sdlidos (PS) e
Porcentagem do Espago Poroso (PES). Fonte: Elaboragéo da autora.

Todas as amostras do Planossolo Haplico (F1, F2 e F3) foram classficadas como
franco arenoso (Figura 37). E o solo com alto teor de argila (Tabela 04), condicdio que
confirma a potencialidade do material de origem, o gnaisse migmatitico, em fornecer
quantidades de substancias de argila como produto do intemperismo.

No Neossolo Litdlico, a amostra representa pelo furo F1 foi classificada como areia
franca, F2 e F3 de franco arenoso, € um solo constituido na sua esséncia por fragdes grossas
evidenciando uma acdo intempérica muito baixa (Figura 37).

Observa-se que o0 ensaio da granulometria conjunta (sedimentacdo e peneiramento) as
particulas ndo foram totalmente desagregadas, apresentam-se aglomeradas indicando falta de
organizacao dos agregados (Figura 37).

A granulometria a laser revelou que a utilizacdo do ultra-som aumentou o teor de
finos, as particulas foram defloculadas. Pelo resultado da granulometria laser o Neossolo
Flavico (A1) foi classificado como franco siltoso, o Planossolo Haplico (A2), também, como
franco siltoso, estes solos tém em comum o0 gnaisse migmatitico na sua formagdo. Cada
amostra do Neossolo Litélico (A3) revelou uma classe textural, classificacdo evidenciada pelo
baixo grau de selecéo das particulas.

O valor médio do IP (indice de plasticidade) do Neossolo FlUvico é de 4%, ou sgja,

trata-se de um solo pouco plastico que é coerente com a classe textural. O Planossolo Haplico
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foi enquadrando como solo de plasticidade média, o alto teor de argila possivel mente sugere a
presenca de minerais de argila do tipo 2:1 (confirmag&o na difracdo de raios X-DRX). O valor
médio do IP no Neossolo Litélico é de 3% inserindo-o no nivel de pouco pléstico,
corroborando com a classe textural (Tabela 04).

O Neossolo Flavico apresenta uma média de 11,2% de umidade, isto indica que pela
presenca das particulas finas o solo possui boa capacidade de retencéo de agua. A média do
teor de umidade para Planossolo € de 14%, valor ato, reflexo dos 43% de finos. O Neossolo
Litdlico por apresentar baixa plasticidade atinge contetidos baixos de umidade (Tabela 04).

Quanto aos valores da massa especifica da particula (MEP) ou densidade da particula,
verificou-se que duas amostras do Neossolo Fluvico, uma amostra do Planossolo Haplico e
todas as amostras do Neossolo Litdlico, estédo abaixo do valor universal geramente usado,
2,65 g cm>. Este resultado, também indica a existéncia de particulas menos densas que o
guartzo, gue influenciam o valor da MEP para abaixo do valor médio universal (Tabela 04).

O alto valor da MEP no Neossolo Flavico é de 2,74 g/cm3, este valor € atribuido a
presenca de particulas de plagioclésio calcosodico (2,67 — 2,76 g/lcm?) nas camadas detriticas,
nessa faixa, também, se evidenciam a presenca de minera de argila do tipo 2:1, por exemplo,
amontmorilonita (d=2,74 g/lcm3), conforme dados de Gondim (2008) (Quadro 03, item 4.5).

O alto valor da massa especifica da particula encontrada para duas amostras do solo
residual (Planossolo H&plico) indicam a presenca do plagioclésio calcosodico, mineral
comum no material de origem e outro valor que se enquadra dentro da faixa caracteristica de
coldides silicatados que possuem densidade dentro dessa faixa. O solo coluvionar (Neossolo
Litdlico) obteve baixos valores de massa da particula, reflexo do mineral mais abundante no
granito Meruoca, o feldspato potassico (2,56 — 2,57 g/cmd).

Os valores encontrados da massa especifica do solo (MES) ou densidade aparente, no
Neossolo Flavico sdo os mais baixos, refletindo na qualidade do solo, a érea possui uma
maior cobertura vegetal responsavel pelo aporte de matéria organica, o que lhe fornece uma
melhor estruturainfluenciado na densidade do solo.

A MES do Planossolo Héplico € alta, devido ao alto desmatamento influenciando nos
efeitos pluvioerosivos, consequentemente ocasionou uma selagem de superficie, aumentando
a massa especifica do solo. A densidade aparente do Neossolo Litdlico, também é alta, indica
que o solo foi modificado em fungdo do baixo teor de matéria organica e do pisoteio do gado
causando compactacéo (Tabela 04).

Os valores da porcentagem dos solidos (PS) do Neossolo Flivico sdo 0s mais baixos,

mesmo com grande quantidade de gré&os grossos, os solidos s8o moderadamente selecionados.
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O solo apresenta a maior porcentagem de espagos porosos (PES) favorecido pelo maior nivel
de organizagdo dos agregados, os gréos sdo arredondados e de tamanho uniforme,
possibilitando a retencéo de uma grande quantidade de agua durante o periodo chuvoso,
corroborando com o resultado encontrado para a umidade.

O resultado da PS do Planossolo Haplico, também é baixo, o solo também, possui
grande quantidade de gréos grossos, porém, sdo de tamanhos moderadamente selecionados. A
PES ¢é dta devido os gréos serem tabulares e angulosos, possibilitando um bom
armazenamento de agua. O Neossolo Litdlico possui a maior porcentagem de solidos os graos
s80 grandes e sem selecdo, € 0 solo mais aerado, porém, ndo permite armazenar agua.

Os resultados evidenciam que o solo com maior massa especifica do solo possui baixa
porcentagem de espacos porosos, no caso, 0 Neossolo Litdlico, influéncia da degradacdo
levando ao desaparecimento da estrutura e 0 aumento na dens dade aparente (Tabela 05).

Tabela 05: Porcentagem dos sdlidos x Espagos porosos.

CLASSESDE FORMATO DOS ARRANJAMENTO PS (%) PEP (%)
SOLOS GRAOS DASPARTICULAS | (Média) | (Média)
Neossolo Esféricos e .
Flavico Arredondados Tamanho Uniforme %0 50
Planossolo Tabularese o
Haplico Angulosos Melhor Distribuicao 52 50
Ngo,ssp lo Subarredondados Gradacao Aberta 57 43
Litdlico

Fonte: Elaborac&o da autora.

As diferencas observadas nos trés solos estdo relacionadas com o material de origem,
0 posicionamento geomorfol 6gico onde cada um foi originado. S8o solos constituidos por um
alto percentual de gréos grossos, evidenciando um tempo geoldgico relativamente curto. O
intemperismo foi insuficiente para promover uma desagregacdo e uma decomposicdo mais
acentuada.

Os resultados das analises geotécnicas demonstram que a qualidade dos solos esta
comprometida indicando restricbes de uso. Portanto, os trés solos estudados encontram-se
degradados.
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5.9 Dados Geoquimicos
5.9.1 Granulometriaa Laser

Na Figura 38 sdo apresentadas as curvas de frequéncia granulométrica a laser dos trés
solos sem tratamento e com tratamento organico. Percebe-se que ha divergéncias entre as

curvas, referentes aos diferentes graus de organizagdo e do estado de aglomeracéo.

Figura 38: Curva de frequéncia granulométrica dos trés sol os sem composto organico (F1, F2 e F3) e da amostra
com composto organico. @) Gréfico do Neossolo Flivico. b) Planossolo Haplico. ¢) Neossolo Litdlico.

Legenda: Linha em vermelho=F1, Verde=F2, Azul=(F3) e Lild&s=Amostra do Solo Com Composto (SC).
Fonte: Elaboragdo da autora.
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A curva de frequéncia granulométrica das amostras sem tratamento (F1, F2 e F3) do
Neossolo Fllvico na area experimental A1, sdo bimodais indicando transporte, estando em
concordancia com o pedoambiente de formacdo (Médio Rio Acarall). As curvas tornam-se
mais alongada e estreita na faixa da areia (> 63 pm) evidenciando uma maior concentragdo de
particulas finas, distribuidas no limite silte e argila, que juntamente com as particulas
grosseiras podem ser consideradas uniformes, indicando tratar-se de um solo moderadamente
a bem selecionado (Figura 38a).

Analisando a curva da amostra com tratamento, pode-se sugerir que a natureza dos
col6ides associada a manta organica adicionada promoveu uma organizagdo das particulas
(Figura 38a, amostra com composto). O composto organico atuou como um ligante,
proporcionando uma evolugdo no solo, que se traduz numa melhoria gradual das suas
caracteristicas fisicas.

Através dainspecdo visual das curvas de frequéncia granulométricas das amostras sem
composto do Planossolo Haplico (Figura 38b), verifica-se uma distribui¢do aproximadamente
gaussiana (monomodal) e achatada (gréos angulosos) indicando que as particulas ndo foram
sujeitas a transportes, condizente com 0 seu posicionamento geomorfolégico (Depresséo
Sertangjd). Os graos sdo aproximadamente equidimensionais sugerindo uma uniformidade,
indicando tratar-se de um solo moderadamente selecionado.

A curva gue representa a amostra com tratamento organico (Figura 37b, amostra com
composto) apresenta uma curva aproximadamente bimoda indicando movimentacdo das
particulas, apés da adicio da manta orgéani ca formando estruturas.

As curvas granulométricas das amostras do Neossolo Litélico (area teste A3) sdo
bimodais tornando evidente, que as particulas foram movimentadas, compativel com a
natureza coluvial deste solo (Figura 38c). Observa-se uma grande concentragdo de gréos
grosseiros traduzindo numa gradagéo aberta, indicando que a gama de indices de vazios é
limitada, corroborando com os dados da porcentagem dos espagos porosos. A curva
granulométrica da amostra com tratamento (Figura 38c, amostra com composto) ilustra uma
arrumagao dos agregados.

Observando as curvas granulomeétricas sem tratamento percebe-se que o procedimento
utilizando ultrasom desagregou a fina camada de argila em torno dos gréos maiores,
aumentando a proporcdo de material mais fino, quando comparado com os resultados da
granulometria conjunta, com isso, € possivel ressaltar a facilidade que as particulas possuem

de se aderir a outro objeto.
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As curvas de frequéncia granulométrica dos solos com tratamento evidenciam que
com a aplicagdo do composto, os solos ficaram quimicamente ativos, o ultrasom desagrega,
porém, devido a natureza dos col6ides minerais existentes, a manta organica estimula as
particul as dos trés sol os se agregarem de forma estruturada.

5.9.2. Andlise Quimica de Fertilidade

A seguir, sero apresentados os resultados da andlise de fertilidade, das amostras
coletadas antes da aplicacdo do composto orgéanico voltadas a avaliacdo da qualidade,
posteriormente, as analises das amostras com composto para a constatagdo da reversdo da
degradac&o. Foi considerado um valor médio para os furos de amostragem, uma vez que as
transformagfes ocorridas mostraram variagdes em funcéo do clima (Tabela 06). O valor
individual dos furos de amostragem encontra-se em apéndices.

O valor de carbono encontrado nas amostras evidenciou que, independente do tipo de
solo sdo baixos (Tabela 06). A primeira aplicagdo do composto ocorreu em maio de 2010 no
periodo chuvoso e a coleta em setembro no periodo considerado seco. Comparando os valores
de carbono (C) das amostras sem tratamento e com as amostras com composto organico,

percebe-se que houve um aumento no teor de C, especialmente, no Planossolo (Figura 39).

Figura 39: Comparagdo entre os valores de carbono nos trés solos antes, durante e depois da aplicagdo do
composto organico. Eixo X: Vaores do carbono, Eixo Y: Chuva e Seca dos anos de 2010 e 2011, para cada érea
teste.

Fonte: Elaborac&o da autora.
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A segunda dosagem do composto organico ocorreu no periodo seco de 2010, nova
andlise foi efetuada em 2011 no periodo chuvoso, pode-se averiguar que houve novo aumento
de carbono (C). Ap0s a terceira e Ultima aplicacéo do composto observa-se que mesmo no
periodo seco ocorreu acumulo de carbono. Houve uma ascensdo do carbono, os solos
passaram de um estagio degradado para serem considerados de ativos (Figura 39).

Pode-se perceber que houve uma diferenca significativa na quantidade de C nos solos
avaliados durante 24 meses, ap0s a aplicac@o de 160 kg de composto orgénico produzido. Ao
observarmos a (Tabela 06) e a (Figura 39) vemos que os valores de C aumentaram cerca de
trés vezes no Neossol o Flavico e sete vezes no Planossolo Haplico.

Vale ressaltar que a estagdo experimental A3 foi danificada, sugere que durante as
chuvas o carbono tenha sido removido em maior quantidade, consequentemente, o Neossolo
Litdlico foi 0 que obteve a menor quantidade desse elemento.

De acordo com o indice de fertilidade descrito por Fernandes (1993) os teores de
matéria organica (MO) nos solos do Ceara sdo considerados baixos quando se enquadram na
faixa de 0 - 15 g/kg. Antes da aplicagdo do composto o teor desse pardmetro no Neossolo
Flavico é baixo, porém, devido as caracteristicas do solo € 0 que apresenta mais matéria
organica (Tabela 06).

Em relacdo ao Planossolo o teor de MO € o mais baixo, a &rea € a mais critica devido
as condicOes naturais e a intensa intervencdo antropica. O valor de MO no Neossolo Litdlico,
também, é considerado baixo (Tabela 06).

Conferindo os valores dos indices encontrados para MO nos solos das trés areas teste,
apos a aplicagdo do composto nos revelam que houve um aumento satisfatério dessa variével
(Tabela 06). Mesmo com o lixiviagdo durante o periodo chuvoso ocorreu a adsor¢éo do
composto organico, garantindo uma boa relacdo entre umidade e matéria organica,
possibilitando uma revitalizacdo do substrato pedol 6gico.

Para Troeh e Thompson (2007) o pH 6timo é geralmente entre 6,0 e 7,5, condi¢do em
que quase todos os nutrientes estdo razoavelmente disponiveis, porém, segundo Tomé Janior
(1997) as plantas em solucéo nutritiva toleram valores de pH que variam de 3,0 a 9,0 sem
prejuizo no seu desenvolvimento, se os nutrientes estiverem disponiveis. A reacdo dos solos
estudados apresentam indices de pH entre 6,6 a 8,1 (Apéndice), indicativo de condi¢bes
favoraveis, porém, ndo séo devidamente aproveitadas por falta de umidade.

Segundo a classificagdo de Figueiredo (1993) os valores obtidos de pH mostram que o
Neossolo Fluvico apresenta reacfes de alcalinidade, houve uma pequena reducéo quando da

aplicagdo do composto, porém, a reagdo manteve-se alcalina indicativa de solo rico em
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cétions disponiveis (Tabela 06). No Planossolo Haplico a reagdo foi de baixa acidez, apds a
aplicacdo do composto organico passou a ser um solo acalino, pode-se afirmar que o
composto possui um efeito corretivo do pH. A presenca de sais sollveis no Neossolo Litdlico
posiciona o pH a neutralidade e ap0s a aplicacdo do composto organico o pH elevou-se para

nivel da alcalinidade indicando um solo com cétions disponiveis (Figura 40).

Figura 40: Comportamento de alguns paré@metros quimicos nos trés sol os estudados.

Planossolo Héplico

Neossolo Flavico

Neossolo Litélico

Legenda: Variéveis: (pH)-Potencial Hidrogenidnico em &gua. (P)-Fosforo (mg/kg). (K)-Potéssio (cmol/kg).
(Ca)-Cdcio (cmol/kg). (Mg)-Magnésio (cmoal/kg). (Na)-Sodio (cmoal/kg). (H+Al)-Acidez Potencia (cmol/kg).
Fonte: Elaborac&o da autora.

Moreira et al. (2006) explica que o fosforo (P) € um adequado suprimento as plantas e
gue os solos da regido semiarida do Nordeste Brasileiro possuem baixa disponibilidade desse
elemento. Conforme a classificag8o de Figueiredo (1993), o teor de P nos solos do Ceara é
considerado ato quando ultrapassarem 21 mg/kg.

O Neossolo Flavico foi 0 que mais adsorveu P, antes e depois da aplicagdo do
composto organico (Tabela 06). Sugere que o alto teor de fésforo nesse solo sgja devido as
condi¢des de adubagdo natural (planicie de fluvial/matéria organica) e devido a preparagédo do
solo para o plantio da cultura de subsisténcia (queimada) durante os varios anos de uso
(Figura 40).



124

O Planossolo Haplico apresentou 0 segundo maior teor de P, também, antes e depois
da aplicagdo do composto organico (Tabela 06). Sugere que adsor¢édo de fosforo nesse solo
sga pela quantidade desse elemento ja disponivel, oriundo do plagioclasio e pequenas
guantidades de apatita (gnaisse migmatitico) associado a queimadas, que somado ao
composto organico se dissolveram liberando o fésforo, e consequentemente, aumentando sua
disponibilidade.

O Neossolo Litdlico foi 0 que menos adsorveu fosforo (Tabela 06). Possivelmente,
devido as limitacBes nas condicOes fisicas do solo (compactacdo), o esterco do gado néo
possui reserva suficiente desse elemento (Tabela 03) ou por apresentar baixos teores de CTC,
além de ser um solo arenoso, condigBes que restringem a fixacdo do fésforo, ou ainda, pelas
precarias condicOes da estacdo experimental.

Descricéo analoga foi encontrada na pesquisa de Moreira et a. (2006) sobre adsorgéo
de fosforo em solos do Estado do Ceard, os autores concluiram que os atributos do solo mais
estreitamente correlacionados com a adsorcdo de fosforo foram a matéria organica, a
capacidade de troca catidnica e que a adsorc¢éo ocorre principalmente na fragdo argila.

Segundo Figueiredo (1993), os teores de potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (MQ)
nos solos sdo considerados, como baixo ou ato devido a relagdo com o material de origem.
As principais fontes dos cétions trocaveis presentes nos Neossolo Fllvico e Planossolo
Héaplico sdo 0os minerais constituintes do gnaisse migmatitico. Os minerais hospedeiros das
bases encontradas no Neossolo Litdlico séo os constituintes do granito Meruoca.

Resultados aproximados foram encontrados no trabalho de Aradjo (2009), no
Neossolo Fluvico e Planossolo Solédico estudados no municipio de Aracati, que tem como
material de origem os sedimentos aluvionais e gnaisse migmatitico do Grupo Ceard e o
Neossolo Litdlico formado a partir de rochas granit6ides no municipio de Morada Nova.

Segundo Maia et a. (2008), o teor de sddio encontrado em solo do Ceard € bom
quando encontra-se na faixa de 0,15 cmol /dm® para solo com tratamento convercional e 0,20
cmol/dm? para solo de caatinga nativa.

Os teores de Na encontrados no Neossolo Fluvico e Neossolo Litélico sdo baixos,
classificando os como solos ndo sodicos, mesmo depois da incorporagdo do composto
organico, como consequéncia dos seus posicionamentos topogréfica na regido de Sobral e
pelos fatores pedogenéticos (Figura 40). O ato teor de sodio no Planossolo Héplico é devido
as condicBes ambientais e as suas caracteristicas fisicas (MEP). Os altos teores dos cations
Cca®* e Mg® no complexo de troca e o teor ato de Na' conferem ao Planossolo Haplico

caréter solédico.
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Conforme a classificagdo de Alvarez et al. (1999) solos com baixo CTC se enquadram
entre 1,61 a 4,30 cmol /dm®, médio de 4,31 a 8,60 cmol/dm?®, alto de 8,61 a 15 cmol/dm®. Os
dados da (Tabela 06) mostram que os valores de CTC para os trés solos antes da aplicagdo do
composto estavam na faixa do médio-alto para 0 Neossolo Fllvico, muito alto para o
Planossolo Haplico Solddico e baixo no Neossolo Litdlico.

Apés a aplicacdo do composto organico os teores dos macronutrientes, bem como, dos
micronutrientes aumentaram, consequentemente, aumentaram o valor da CTC, o Planossolo
Héplico Solédico detém o maior valor médio (25,53 cmol/dm®), seguido pelo Neossolo
Flavico (16,66 cmol/dm®) e por tltimo o Neossolo Litdlico (10,71 cmol/dm?).

Conforme dados publicados por Kiehl (1979), o alto valor de CTC corresponde a
camadas com maior contedo de argila, matéria organica e maior capacidade de retencdo de
&gua til, condicbes condizente com o Neossolo Fluvico, o Planossolo Haplico e em parte do

Neossolo Litdlico. (Figura4l).

Figura 41: Propriedades dos trés solos estudados. Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca de Cétions (CTC),
Saturagédo por Bases (V), Porcentagem de Sodio Trocaveis (PST).

Legenda:Variaveis. CTC-Capacidade de Troca Cationica (cmol/kg). SB-Soma de Bases (cmol/kg). SV-
Saturacdo por Base (cmol/kg). PST-Porcentagem de Sodio Trocaveis (cmol/kg).
Fonte: Elaborac&o da autora.
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A qualidade (fertilidade) dos solos das trés éreas € analisada através da capacidade de
troca catidnica, da soma de bases, da saturacdo de bases (V) e pela porcentagem de sodio
trocaveis (PST). Como consequéncia do alto valor da CTC o valor da soma de base (SB)
também é ato (Figura 41). A presenca de nutrientes, associados ao composto organico e a
umidade (4gua) é um dos aspectos fundamentai s que garantem a boa qualidade dos solos e seu
bom uso.

Um solo é considerado eutréfico (fértil) quando fons como Ca*, Mg*, K* e Na'
ocupam mais de 50% da capacidade de troca a pH 7,0. Distréfico (baixa fertilidade), quando
menos de 50%, e dico quando mais de 50% da capacidade efetiva de troca de cétions
encontra-se ocupada pelo auminio (EMBRAPA, 1999). A saturacdo de base (V%) encontrada
para 0 Neossolo Fluvico e Planossolo Haplico indica se tratar de solos férteis e o valor
encontrado de saturacdo de base no Neossolo Litdlico indica se tratar de solo com baixa
fertilidade.

Enquadrar os solos como fértil e de baixa fertilidade baseado nos valores de saturacéo
por base, neste trabalho, ndo foi considerado como um indicador satisfatorio, nem sempre
valores de V% maiores que 50% indicam fertilidade, por exemplo, o Planossolo foi
considerado como fértil, porém, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, como seu
elevado teor de sodio, levam esse solo a apresentar problemas, portanto, os solos estudados
demandam grandes preocupagdes quanto a suas qualidades.

Avaliando, comparativamente, os resultados obtidos para os periodos de inicio e de
final do periodo de chuvas, constata-se uma reducéo nos teores de sodio e sais e aumentando
nos valores médios de porcentagem de sodio trocaveis (PST) nos solos (Figura 40). Verifica-
Se que, apos a aplicacdo do composto organico no periodo de estiagem, também, ocorreu
reducdo do teor de sodio nos trés solos. Sugere que o elemento tenha sido lixiviado pelo
aumento da umidade nos solo (&gua).

Verifica-se que para o nitrogénio (N) e os micronutrientes analisados os resultados
foram influenciados pelas doses do composto (Figura 42). Apés a incorporagdo do composto
organico nos solos estudados o N aumentou, mesmo tendo sido movido durante a chuva,
porém, torna-se disponivel no periodo seco, consequentemente, ocorre um aumento da
populagcdo microbiana, resultando em uma relagdo C/N entre 10 a 12, indicando uma boa
maturacdo do composto organico produzido e uma excelente melhoria na qualidade dos solos
nas areas teste.
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Pode-se perceber que apos a incorporagdo do composto ocorreu uma diminui¢do do
teor de ferro extraido, o qual é absorvido pela matéria organica, esse fato € indicativo no

aumento dos outros micronutrientes (Figura 42).

Figura42: Dindmicado Nitrogénio (N) e suarelagdo com o Carbono (C/N) e os demais micronutrientes.

Legenda: Varidveis: N-Nitrogénio (cmol/kg). C:N-Relacéo Carbono/Nitrogénio. Fe-Ferro (cmol/kg). Cu-Cobre
(cmoal/kg). Zn-Zinco (cmol/kg). Mn-Manganés (cmol/kg).
Fonte: Elaboragdo da autora

A caracterizagdo da fertilidade dos solos estudados determinou o grau de deficiénciae
suficiéncia dos nutrientes nos solos em condi¢des adversas de umidade (chuva e seca). Foi
possivel de forma reproduzivel perceber a disponibilidade dos nutrientes nos solos estudados
apos a aplicagdo do composto organico produzido, visando corrigir a degradacéo dos solos,
possibilitando a recuperacdo. No meio estudado a dinamica desses elementos parece estar

relacionada, principalmente, com as condi¢fes do clima (semiarido).
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5.9.3. Elementos Maiores (Fluorescéncia de Raios X)
Os resultados da andlise dos elementos maiores (%) para as trés amostras selecionadas

antes da aplicacéo do composto organico encontram-se na Tabela 07.

Tabela 07: Resultado da analise quimica por fluorescéncia de raios X dos trés solos estudados em (%6).
Amostras | SIO, | Al,O; | Fe;O;3 | K,0 | Na,O | MgO | CaO | TiO, | P,Os | MnO | LOI | SOMA
Al 68,25 | 14,04 | 363 | 391 | 213 | 1,28 | 1,68 | 0,83 | 0,19 | 0,07 | 3,96 | 99,99
A2 68,02 | 1465 | 504 | 213 | 251 | 1,41 | 1,38 | 0,58 | 0,05 | 0,07 | 416 | 100,0
A3 76,48 | 12,81 | 2,75 | 587 | 046 | 043 | 0,15 | 1,08 | 0,05 | 0,06 | 254 | 100,0
Fonte: Elaborac&o da autora.

Com o intuito de compreender o grau de evolugdo dos trés solos a partir da andlise de
elementos maiores, os resultados foram langados em diagramas bindrios Oxidos x TiO,
(Figura 43a) e SIO, x TiO, (Figura 43b). A Primeira relacdo possibilitou caracterizar trés
estagios de evolugdo, sendo confirmado pela relagdo TiO, x SIO, que mostra 0 Neossolo

Litélico com o mais alto valor de SiO..

Figura 43: Diagrama mostrando a relagdo entre o titdnio com os demais 6xidos e com a silica dos trés solos
estudados.

Legenda: Oxidos: Al (Al,03), Fe (Fe;03), K (K,0), Na(Nax0), Mg (Mg0), Ca (Ca0), Ti (TiO,), Si (Si0,).
Fonte: Elaborac&o da autora.
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Os altos valores de silica encontrados para os trés solos € justificada pela presenca
significativa de quartzo e feldspatos de diferentes tamanhos na massa dos solos, tal afirmacéo
€ corroborada pelo valor encontrado para a densidade da particula de cada solo (Tabela 04).

Os valores dos demais 6xidos indicam que os solos passaram por algum tipo alteragdo
intempérica, gerando lixiviacdo dos alcainos e alcalinos terrosos e enriquecimento dos
elementos iméveis, como SIO,, Al,Os e Fe;,0O3 (Figura 43a). Os outros 6xidos MnO e P,0Os
apresentam distribuicdo muito baixa refletindo a pobreza do material de origem nesses
elementos.

O Neossolo Fluvico é de natureza aluvionar, desenvolvido sobre rochas do Complexo
Ceard, apresenta valores percentuais de o SO, e os outros 6Oxidos, equivalentes aos do
Planossolo Solédico. Resultado semelhante foi encontrado por Diniz (2010), que estudando a
caracterizagdo fisiogréfica e pedolégica da regido norte do Cearg, afirma que os solos
formados a partir de gnaisses migmatiticos com pegmatitos existentes na area apresentam
elevados teores de silica em todo o perfil e os valores de aluminio encontram-se acima de
14% devido a presenca dos fel dspatos.

Neshitt & Young (1982), citado por Duarte (2002) comentam que o0 Ca, Na e K sdo
geralmente removidos a partir dos feldspatos por solugdes contribuindo para que a proporcéo
de Al,O3; aumente habitualmente nos produtos de alteragdo. No Planossolo Solédico o
aumento proporciona do Al,O3 esta relacionado pela condicdo de drenagem da area e com a
liberagdo dos Oxidos N&O, K,O, MgO e CaO, onde o Al,Os retido no solo propiciano a
formac&o de argilominerais.

O Neossolo Litélico esta localizado em uma érea onde o microclima é subimido, é um
solo raso de textura arenosa e possui drenagem boa, consequentemente, o escoamento €
relativamente excessivo, que favorecido pela inclinagdo da érea circula por entre as fraturas e
no contato solo/rocha rapidamente, lixivia e atera os elementos quimicos. Este
condicionamento proporcionou aumento da silica (74,47%) e 6xido de aluminio (12,47%),
com reducdo do Na,O, CaO e do MgO devido serem mais moveis deixando-os com valores
baixos.

Por ser menos evoluido, o Neossolo Litdlico apresenta atos valores de KO
provenientes principamente do feldspato potéssico, mais abundante neste solo como foi
constatado na andlise mineralégica (Figura 43a). Diniz (2010) registra valores de quartzo
maior que 70% e aluminio acima de 12%, em Neossolos Litdlicos originados de granito nesta

regido.
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Duarte (2002) afirma que quanto mais avangado € o estado de ateracdo do solo, maior
€ a quantidade de agua retida nas estruturas dos minerais secundarios de neoformacao,
portanto, quanto maior a perda ao fogo resulta, principalmente, na desidratacdo de
argilominerais e hidréxidos de ferro, aluminio e magnésio indicando o um estégio avancado
de evolugdo (ONETO e BERNARDES, 2009).

Ent&o, pode-se dizer que o Planossolo Haplico Solddico e o Neossolo Flavico devido a
presenca de argilominerais retiveram mais &gua nas suas estruturas, classificando-os como os
solos mais intemperizado (Tabela 07). O valor obtido de perda ao fogo pelo Neossolo Litdlico

indica que 0 solo possui argilominerais, mesmo se tratando de um solo jovem.

5.9.4. Anadlises de Argilominerais (Difracdo de Raios X)

As amostras do Neossolo Flivico (ALU_1, ALU 2, ALU_3), Planossolo Solédico
(DEP_1, DEP 2, DEP 3) e do Neossolo Litdlico (MAC 1, MAC 2, MAC 3) foram
preparadas, montadas e submetidas a tratamentos para a identificagdo dos argilominerais
através da Difracdo de Raios X. Os principais componentes da amostra total dos solos
estudados possibilitou a identificacdo de alguns minerais argilosos e o conjunto de minerais
ndo argilosos, pelas reflexdes caracteristicas de cada mineral, expressa nos difratogramas
(Figura44).

Figura 44: Difratogramas das amostras total: Neossolo Flivico (ALU_1, ALU_2, ALU_3) na parte superior da
figura, Planossolo Solddico (DEP_1, DEP_2, DEP_3) na parte do meio e das amostras do Neossolo Litdlico
(MAC_1, MAC_2, MAC_3) naparteinferior.

Legenda: Quartzo (Q), Microclinio (M), Albita (A), llita(l) e aEsmectita ( E).
Fonte: Elaboracéo da autora.
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O quartzo foi identificado principalmente pelos espacamentos a 4,26 e 3,33 A (de
maior intensidade) sdo picos estreitos, agudos, intensos e bem definidos, o que indica a boa
cristalinidade deste mineral, destacando-se nos gréficos de DRX, ndo significando abundéancia
e sim boa resposta analitica devido a suas caracteristicas estruturais.

O plagioclésio identificado foi dominantemente albitico, nos difratogramas do
Neossolo Flavico (ALU) e do Planossolo Solédico (DEP). Os minerais de feldspato potassico
e de plagioclasio calcosidico apresentam aparentemente a mesma concentracéo no Neossolo
Flavico. O mineral abita foi identificado como o plagioclasio mais abundante no Planossolo
Solddico. O microclinio foi o minera identificado como feldspato potéssico, que se
apresentou com maior intensidade no Neossolo Litdlico (Figura 44).

Além destes minerais outros ocorrem em menor quantidade, mesmo gue ndo estejam
bem definidos, no Neossolo Flivico e Planossolo Solddico a caulinita foi identificada pela
reflexdo 7,0A e a ilita no pico 10,0A, é possivel também, observar tracos de minerais
interestratificados de ilita/lesmectita possivelmente na regizo 14,8-12,5 A. Dado que corrobora
com a mineralogia identificada pela MEP (massa especifica da particula ou densidade da
particul a).

Para obter uma melhor identificagdo dos argilominerais as amostras passaram por
tratamentos. No Neossolo Fluvico e Planossolo Solddico o quartzo manteve suas reflexdes de
maior intensidade (4,2 e a 3,3A) em todas as situagdes: estado natural (azul), tratamento com
etilenoglicol (verde) e aquecida (vermelho) (Figura 45).

Dos argilominerais identificados no Neossolo Fllvico e Planossolo Solddico, a
caulinita ndo apresenta picos bem definidos, porém, no tratamento de aguecimento as
reflexdes basais (d=7 e 3,5A) desaparecem, confirmando a presenca do mineral (Figura 44
DEP). A ilita foi identificada pelos picos na regido de 10,0A e ndo se alterou nos diversos
tratamentos.

Os difratogramas revelam a existéncia de interestratificado de espagos interplanares a
12,5A e um segundo posicionamento na distancia interplanar 14,8A, com o tratamento de
aguecimento observa-se um colapsamento deste mineral para o pico 10,0 A, caracteristica de
minerais que se expandem, sugere-se tratar de um mineral do tipo 2:1 (esmectitas).

Nos difratogramas do Neossolo Litdlico (Figura 44 MAC) foi possivel confirmar a
presenca da caulinita na reflexdo d=7,1A e em 3,5A, quando ocorreu o tratamento de
aguecimento a reflexdo do mineral desaparece e manteve-se nos outros tratamentos.

Observa-se compatibilidade deste resultado com o encontrado para massa especifica

da particula e também da capacidade de troca catibnica, que indica a presenga da caulinita nos
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trés solos, bem como, a presenca de argilominerais do tipo 2:1 na constituicdo do Neossolo
Flivico e do Planossolo Solédico e que as associacOes mineralGgicas variaram segundo o
climade cada érea e do relevo local, além dainfluéncia dos litotipos.

Figura 45: Difratogramas dos solos com tratamento . @) ALU Amostras do Neossolo Flavico, b) Amostras do
Planossolo Solédico (DEP), ¢) Amostras do Neossolo Litdlico (MAC).

Legenda: Os minerais identificados nos tratamento natural (azul), glicolado (verde), aquecido (vermelho), foram
0 Quartzo (Q), Microclinio (M), Albita (A), llita(l), Caulinita (C) e a Esmectita (E).
Fonte: Elaboragdo da autora.
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Nas fragBes < 20 um, < 2um, e<< 2um no Neossolo Fluvico e do Planossolo Solédico
foram identificados os picos caracteristicos do quartzo associado aos da ilita (Figura 46).
Observa-se que a caulinita apresenta-se com picos relativamente bem definidos, assimétricos
e agudos na distancia interplanar d=7,0 e 3,5A, e que desaparecem quando sfo submetidos ao
aguecimento, ressaltando a presenca do mineral. Os picos 10,0 A e 50 A apontam a
ocorréncia dailita, que se mantém inalteravel com os diversos tratamentos.

Nessas fracOes foi possivel identificar que o mineral do tipo 2:1 é a montmorilonita,
no difratograma a amostra natural (azul) o mineral é encontrado na distancia interplanar
d=14A, quando solvatada com etilieno-glicol (verde) observa-se uma expansio da camada
para 0 espacamento 17A e, com o aguecimento ha o colapso da estrutura com um
deslocamento do pico para 10,0A, portanto, constata-se ser um argilominera expansivo
(Figura 46).

Figura 46: Difratogramas dos solos estudados da fragéio <20 um, < 2 um e a fragdo << 2um, representa o solo
com composto organico. a) Amostras do Neossolo Fluvico, b) Amostras do Planossolo Solddico, ¢) Amostras do
Neossolo Litdlico.

Lenda: Os minerais identificados nos tratamento natural (azul), glicolado (verde), aguecido (vermelho), foram o
Quartzo (Q), Microclinio (Mi), Albita (A), llita (1), Caulinita (C), Montmorilonita (Mt) e o Talco (T).
Fonte: Elaboragdo da autora
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Nos difratogramas da (Figura 46¢) do Neossolo Litdlico foi possivel confirmar o
mineral na distancia interplanar 10,0A e 5,04, aiilita, 0s quais se mantiveram presentes em
todos os tratamentos empregados. Outro mineral do tipo 2:1 foi identificado, o talco, na sua
reflexdio de maior intensidade d= 9,4A, bem como, no segundo pico de d=3,1A, sdo picos
estreitos. A reflex@o deste mineral se mantém em todos os tratamentos.

A formagdo do talco como mineral secundario no Neossolo Litdlico, se deve ao fato
de ocorrer em uma &rea afetada por grandes falhamentos e, ser formado pela alteracdo de
silicatos de magnésio associado ao mineral ilmenita (FeO.TiO,). Esta hipbtese € andloga as
afirmagdes sugeridas por Pontes & Almeida (2005) que afirmam que o talco ocorre associado
a muitas impurezas tanto na forma de minerais de ganga como através de substituicoes
isomorficas na rede cristalina (magnésio sendo substituido por ferro, titanio, manganés etc.).

Os argilominerais do grupo 1:1 encontrados sdo representados pelo padrdo da
caulinita, os picos sdo simétricos, agudos e intensos, indicando boa cristalinidade, no
espacamento de d= 7,2A e 3,5A. Observa-se um terceiro pico deste mineral no espacamento
4.4A. O quartzo (4,2R) e feldspato potéssico (d= 3,2A) se mantiveram presente nesta fracéo
(Figura 46c).

Os resultados das andlises de DRX indicam que o Neossolo Fluvico e Planossolo
Solédico sdo congtituidos predominantemente por caulinita, seguido pela montmorilonita e
illita. O estagio de evolugédo do Neossolo Fluvico e Planossolo Solddico permite classificar os
solos como intemperizados, onde os argilominerais do tipo 2:1 estdo associados ao material
de origem e a restricdo de drenagem e ao clima mais seco, na fase de mais umidade (chuva)
condiciona maiores taxa de lixiviagéo e intemperismo favorecendo a formagéo da caulinita.

O Neossolo Litdlico encontra-se num estado incipiente de evolugcdo, com uma
consideravel reserva mineral potencial de fécil intemperizacdo, evidenciado pela presenca,

nas fragdes finas do feldspato potassico.

5.10. Umidade do Solo

A variagdo da umidade adquirida em campo para comparacdo entre as parcelas solo
exposto (SE) e solo como composto (SC) ap6s a aplicacdo do composto, baseou-se em
leituras obtidas as 8:00 horas da manhé e as 14:00 horas da tarde no meses de marco e abril na
estacdo da chuva e nos meses de agosto e setembro na estacdo seca ano de 2011, através de
medidas de superficie e subsuperficie. A escala de leitura direciona se 0s solos estdo secos

quando adquirem 1-3%, Umidos 4-7% e molhados quando atingem 8-10%.
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Devido ao tipo de material de cada area, a profundidade foi relativa: na &rea teste A1
(Neossolo Flavico) na superficie a profundidade foi de 18 cm, em subsuperficie (cava) 24cm,
na area teste A2 (Planossolo Héaplico Solédico) a profundidade na superficie foi de 7 cm e na
cava 15 cm; na area teste A3 (Neossolo Litdlico) a medida foi de 12 cm de profundidade a
partir da superficie e na cava 24 cm. Os resultados dos valores das variages de umidade estéo
expostos na (Tabela 08) e na (Figura 47).

Tabela 08: Vaores das medidas de umidade tirada em campo nas trés &reas.

Period Al A2 A3
lodo Chwa | Seca | Chwa | Sea | Chwa | Seca
Profundidade | SC | SE | SC | SE |SC |SE |SC | SE | SC | SE | SC | <E
Manh&Superficie | 10 | 8 | 4 | 2 (10| 8 |2 | 1] 9 |8 |11
Cava 0|8 |5 | 2107319821
Tarde/Superficie | 10| 8 | 3 | 1 |10 8| 2|19 7] 1|1
Cava 0|8 |a| 1107318721

Onde: Solo com Composto (SC), Solo Exposto (SE). Escala de interval os: seco 1-3%, Umido 4-7% e molhado 8-10%.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Figura 47: Medida da umidade das trés areas no periodo chuvoso e seco.

Variacao da Umidade
Al A2 A3

Chuva Seca Chuva| Seca Chuva| Seca

SC|SE|! SC|SE|SC|SE SC|SE|SC|SE

M Superficie Manha

Superficie-Tarde

B Cava-Manha

W Cava-Tarde

Valor da variavel
(=)}

Legenda: Solo Com Composto (SC) e Solo Exposto (SE).
Fonte: Elaboragdo da Autora.

Como no ano de 2011 as chuvas foram até o final do més de maio, proporcionando um
aumento na umidade, os valores obtidos se mantiveram na faixa de solo molhando (8-10%),
porém, na parcela solo com composto (SC) o marcador indicava 10% (valor maximo) para o

Neossolo Fluvico e Planossolo Solédico e 8-9% para o Neossolo Litélico, corroborando com
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os valores encontrados para umidade (Tabela 04), e provavelmente, devido a o
posicionamento topogréafico de cada solo. Na parcela SE de cada estagdo experimental o solo,
também, encontrava-se molhado, diferenciando-se pelo microclima de cada area.

Durante a estagdo seca pode-se perceber que com 0 uso do composto a umidade se
manteve. Variou significantemente com a profundidade e o horério de medicdo, sendo
encontrados valores mais baixos na superficie principalmente durante a tarde. Nas cavas a
umidade foi mantida mesmo no horério de insolagcdo mais intensa.

Vale sdlientar que a precisdo do aparelho € minima, porém, foi possivel identificar
pequenas variagdes na umidade na parcela solo com composto (SC) nos periodos chuvoso e
principalmente na estagdo seca. O composto organico incorporado aos solos é considerado
como um meio eficiente de conservagdo da umidade dos solos na superficie e em
subsuperficie.

5.11. Analise Micromorfolégica

A andlise micromorfoldgica foi empregada para um confronto entre os solos das
parcelas solo exposta (SE) e solo com composto (SC) durante dois anos de pesquisa, levando
em consideracdo o aspecto da estrutura e das cavidades (poros).

A (Figura 48) revela as fotomicrografias do Neossolo Flivico com luz natural e luz
polarizada, as primeiras duas primeiras fotomicrografias pertencem a amostra indeformada da
parcela solo exposto (SE) e as duas Ultimas da parcela solo com composto (SC).

Na (Figura 48a) a matéria organica do solo na parcela SE se encontra no seu estado
“natural”, encobre os grandes gréos poliminerdlicos revelando uma estruturacéo incipiente e
que 0s poros apresentam-se grandes cavidades, com nicois cruzados (luz polarizada). A
(Figura 48b) sob a luz natura (nicdis paralelos) revela o detalhe dos grandes gréos de quartzo
e do plagioclasio com fraturas e pouco vazios a0 seu redor sem muita comunicagdo uns com
os outros. A (Figura 48c) revela a fotomicrografia em nicois paralel os, do solo na parcela SC.
Observa-se 0 aspecto da estrutura granular e formagdo de microagregados possibilitando a
intercomunicacdo entre as cavidades porosas. A (Figura 48d) revela que sob aluz polarizada é
possivel visualizar a reorganizacdo dos gréos que provavelmente foram fragmentados
(rompidos) favorecendo o aumento da estrutura granular, formada na sua maioria por gréos de
guartzo arredondados juntamente com fragmentos poliminerdlicos angul 0sos, evidenciando os
microagregados.
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Figura 48: Fotomicrografias do Neossolo Fllvico. @) Solo da parcela solo exposto (SE) com nicéis cruzado.
Grandes cavidades (circundada com linha vermelha), gréos poliminerdicos (circundada com linha vermelha
pontilhada) com filamentos de matéria organica, solo sem muita estruturacdo, a seta em branco indica a diregdo
do plasma. b) Solo da parcela solo exposto (SE) com nicéis paralelos. Detalhe dos grandes gréos de quartzo e
plagioclasio com fraturas (em alteragéo) e pouco vazios ao seu redor (circulo vermelho). ¢) Solo da parcela solo
com composto (SC) com nicéis paralelos. Aspecto da estrutura granular e formagéo de microagregados. d) Solo
da parcela solo com composto (SC) com nicdis cruzados. Aspecto da estrutura granular formada na sua maioria
por gréos de quartzo arredondados com fragmentos poliminerdlicos angul 0sos, evidenciando os microagregados.

Legenda: Seta branca-diregéo do plasma; circul o grande vermelho-cavidades grandes; circulo vermelho
pontilhado-poliminerdlicos; circulo pequenos vermel ho-poros pequenos; Qz (Quartzo); Pl (Plagioclasio); Hb
(Hornblenda); Bt (Biotita). Fonte: Elaboracéo da autora.

As fotomicrografias da (Figura 49) revelam as fei¢Oes encontradas no solo da estacéo
experimental A2, o Planossolo Héplico Solddico, as fotomicrografias “a’ e “b” representam a
parcelas solo exposto (SE) e as fotomicrografias “c” e “d” a parcela solo com composto (SC),
tanto sob aluz natural quanto sob aluz polarizada

A (Figura 49) revela. a) Fotomicrografia sob a luz polarizada pode-se observar que a
matéria organica nao foi totalmente “decomposta’ e que envolve os gréos angulosos de
feldspatos e quartzo, solo sem estruturacéo e com auséncia de poros. b) Sob aluz polarizada é
possivel visualizar que ha auséncia de poros e que 0s gréos sdo grandes e sdo angulosos,
impossibilitando uma melhor organizagdo dos gréos. ¢) Apos a incorporacéo do composto
organico os gréos ainda angul osos foram fragmentados em tamanhos menores favorecendo o
aumento de poros e a formagdo de microagregados (luz polarizada). d) Sob a luz natural é
possivel observar uma organizagdo dos grdos minerais, encontram-se mais estruturados

permitindo aintercomunicacdo entre as cavidades porosas.
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Figura 49: Fotomicrografias do Planossolo Haplico Solddico: a) Solo da parcela solo exposto (SE) com nicéis
paralelos. A lamina mostra grandes gréos angulos poliminerdicos com filamentos de matéria organica e gréos
muito modificados de biotita (lamelares), solo sem estruturagdo e auséncia de poros. A linha preta pontilhada
circundada indica desgaste incorreto. b) Solo da parcela solo exposto (SE) com nicéis paralelos. Detalhe dos
grandes graos de quartzo revestido matéria organica (plasma), junto com argilominerais A linha vermelhaindica
desgaste incorreto. c) Solo da parcela solo com composto (SC) com nicdis cruzados. Aspecto da estrutura graos
subangul osos de plagioclasio com aspecto de ateragdo e a formagdo de microagregados. d) Solo da parcela solo
com composto (SC) com nicéis paralelos. Aspecto da estrutura granular formada na sua maioria por gréos de
quartzo e feldspatos subanguloso a subarredondados evidenciando a formag&o dos microagregados. O circulo em
vermelho marca 0s poros.

Legenda: Seta branca-posi¢ao de um mineral; circulo preto pontilhado (desgaste nalamina); circulo pegueno
vermel ho-peguenas cavidades; Qz (Quartzo); Pl (Plagioclasio); Bt (Biotita); Arg (Argilominerais).
Fonte: Elaboragdo da autora.

As fotomicrografias expostas na (Figura 50) mostram as mudancas que 0 solo arenoso
(Neossolo Litdlico) da estagdo experimental de A3 passou apds a incorporacdo do composto
organico durante dois anos de aplicagdo. As fotomicrografias “a e b” da esquerda séo da
parcela solo exposto (SE) e “c ed” da parcela solo com composto (SC).

A (Figura 50 &) do solo da parcela solo exposto (SE) sob a luz natural releva grande
gréo de quartzo extremamente fraturado junto com a matéria organica. b) Com nicéis
cruzados é possivel visualizar o aspecto da alteragdo nos grandes gréos de quartzo e feldspato
potéssico, solo sem estruturagdo e auséncia de poros. ¢) Na lamina da parcela sob luz natural
SC é possivel observar 0 aspecto da estrutura granular com fragmentos polimineralicos
subarredondados com evidéncias da formacdo de microagregados. d) Sob a luz polarizada é
possivel observar um aumento do nimero de poros possibilitando uma organizacéo dos gréos

minerais.
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Figura 50: Fotomicrografias do Neossolo Litélico. a) Fotomicrografia do solo na parcela SE exibindo grande
gréo de quartzo extremamente fraturado, sob aluz natural. b) Fotomicrografia do solo na parcela SE revelando o
aspecto da alteracdo nos grandes gréos de quartzo e feldspato potassico, solo sem estruturagdo e auséncia de
poros, com nicois paralelos. ¢) Fotomicrografia do solo na parcela SC sob a luz natural. Aspecto da estrutura
granular com fragmentos polimineralicos subarredondados com evidéncias da formag&o de microagregados. d)
Solo da parcela solo com composto (SC) com nicéis paralelos. Aspecto da estrutura granular formada na sua
mai oria por gréos de quartzo e feldspatos subangul 0so a formagdo dos microagregados.

Legenda: Seta branca-posi¢ao de um mineral; circulo preto pontilhado (desgaste nalamina); circulo pegueno
vermel ho-pequenas cavidades; Qz (Quartzo); Pl (Plagioclasio); Bt (Biotita); Arg (Argilominerais).
Fonte: Elaborac&o da autora.

A andlise descritiva micromorfologica revelou os niveis de organizagcdo dos solos
degradados nas parcelas solo com composto (SC) com aformagdo da manta organica, pode-se
deduzir que a pedogénese se instalou, a microporosidade aumentou fruto da incorporacéo do
composto orgénico e da redistribuicdo de material através da organizacdo estrutural que

passou a dominar.

5.12. Prognostico Compar ativo

O reconhecimento de agumas caracteristicas dos trés solos estudados gudou na
avaliacdo da sua qualidade, bem como, na averiguagcdo regeneracdo dos mesmos apos a
aplicacdo do composto organico.
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Alguns parametros foram utilizados como pedoindicadores para o progndstico
comparativo entre 0s solos, a porcentagem de espagos porosos, umidade (média das medidas
em |laboratério e em campo), fosforo, sodio (o sinal negativo indicalixiviagdo), capacidade de
troca catidnica, os argilominerais e as microestruturas (Tabela 09). Os valores atribuidos
foram baseados nos resultados obtidos nesta pesquisa, portanto, constitui-se uma tentativa,
sujeita a correcoes.

Tabela 09: Progndstico comparativo entre os trés solos em relagéo a guns pedoindicadores.

Solos/Pedoindicador es
Pedoindicador es Neossolo Planossolo Neossolo
Flavico Solédico Litdlico
Massa Especifica do Solo * ok kK *% *
Espacos Porosos *k Kk Kk kk *
Umidade Kok kk * KKk * %
Carbono K%k K kk ok **
Fosforo * %Kk k * ok Kk *%
Sédio (-)*** (-)F*** (-)F**
CTC * % k% * Kk Kk * %
Argilominerais *kkk *kk ok *%
Microestruturas * Kk kK K,k kk * kK

Onde: **** = muito bom; *** = bom; ** = relativamente bom; *= baixo; Sinal negativo (-) indica perda. Fonte:
Elaboragdo da autora.

O solo que apresentou 0 melhor desempenho na atuacdo do composto organico foi o
Planossolo Haplico Solddico, seguido do Neossolo Flivico. O Neossolo Litélico néo
apresentou os melhores resultados, por ser o solo mais compactado, mais jovem e devido as
condi¢bes da infraestrutura da estagdo experimental. De uma maneira geral os resultados

obtidos sdo indicativos de uma recuperagao relativamente boa e inesperada.

5.13. Degradacéo e Planejamento da Recuper agdo

A intensa degradacdo no Municipio de Sobra teve inicio a partir de 1700 com a
derrubada da vegetagdo nativa para a fundagdo das fazendas de criagdo de gado,
posteriormente, da sede municipal, para o cultivo café e beneficiamento de matérias primas
locais, como algoddo, aiticica, palha de carnalba, rapadura, acucar, farinha, etc..
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Nos séculos 20 e 21 os impactos foram potencializados através da especulacéo
imobiliéria, do urbanismo e da extragdo de bens minerais para uso na engenharia civil (brita,
rocha ornamental, saibro, argila e areid), ocasionando um crescimento desordenado e
ambientes degradados.

Pode-se perceber a0 longo da pesguisa que a degradacdo em Sobral acha-se
intimamente ligada a fragilidade natural (geologia, configuragdo topografica, pluviosidade
local, cobertura vegetal), aliada as atividades antrépicas. O recurso natural mais atingido pelo
0 desenvolvimento do municipio, desmatamento indiscriminado foi o solo que vém perdendo
suafertilidade.

Atualmente o emprego de composto organico vem ganhando cada vez mais ares de
tecnol ogia obsoleta, perdendo espaco para as mais variadas biotecnologias. Porém, é possivel
“inovar” usando tecnologia antiga. Portanto, o uso da manta orgénica torna-se uma técnica
extremamente interessante ja que € possivel recuperar solos degradados.

A operacdo da aplicacd do composto organico é projetada para ciclos repetitivos
durante a estagdo da chuva infiltracgo/percolacdo e da estacdo da estiagem adsorcéo das
particulas. Esta técnica de aplicacdo “intermitente” de composto no solo durante no maximo
dois anos, pode ser empregada em areas onde exista ou ndo existaresiliéncia

A escolha dessa estratégia de recuperacdo de solos, também, teve um enfoque
econdmico (custo/beneficio), tempo (medidas de curto prazo) e o uso pretendido para as areas
teste (agricultura natural). O composto orgéanico produzido com materiais de origem vegetal e
animal disponivel nas &reas teste leva uma enorme vantagem financeira, além do ganho

ambiental.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram analisados trés solos degradados no municipio de Sobral com
intuito de averiguar sua recuperagdo empregando composto organico e analisando-os através
de estudos pedogeoquimicos. O maior objetivo do composto organico foi manter a microvida
e a ciclagem de nutrientes, condicionando os solos a agregar-se e permitir o crescimento das
espécies vegetai s sozinhas.

Sobral esta localizado em uma regido onde as condigdes climéticas aliadas aos outros
fatores de formagdo do solo indicam uma baixa pedogénese, que somado com a degradacdo
histérica ocasiona um decréscimo da matéria organica e leva a um aumento da massa do solo
e alteragOes de outras propriedades fisicas.

O municipio retine em um pequeno espaco geogréfico uma variedade de rochas tanto
igneas, sedimentares quanto metamorficas. As dreas experimentais geologicamente estdo
representadas pelos gnaisses migmatitos na Unidade Canindé (A2), nlcleo granitéide
Meruoca (A3) e sedimentos cenozoicos (A1), geomorfol ogicamente pela Depressdo Sertangja,
Macico Residual e Planicie Fluvial, respectivamente. Estes litotipos facilitaram a agdo dos
agentes intempéries formando os trés solos estudados, o Neossolo Fluvico, o Planossolo
Héplico Solddico e o Neossolo Litdlico.

Devido as caracteristicas geoldgica e geomorfologica os solos apresentam delgada
cobertura de material pedimentar, horizontes e gradientes texturais ligados diretamente com a
sua heranca litolégica e ao ambiente de formacdo variando em relagdo as caracteristicas
geotécnicas e geoquimicas.

Os resultados das andlises geotécnicas demonstram que os parametros fisicos
utilizados foram adequados para revelar a qualidade dos solos estudados e indicaram que 0s
solos encontravam-se degradados. Isso provavelmente ocorreu devido aos terrenos terem
ficado descobertos, e assim, expostos ao impacto direto das gotas de chuva, bem como, o uso
incorreto favorecendo o processo de compactacao.

Os dados apresentados sobre a quimica de fertilidade dos solos indicaram problemas
de qualidade. Os macronutrientes interpretados isoladamente ndo se mostraram como bons
indicadores. O material orgéanico empregado proporcionou uma ligagéo entre os agregados e
permitiu que os solos em condi¢cbes semid&ridas mantivessem a umidade aumentando a

disponibilidade dos macro e micronutrientes.
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E relevante referir que estudo dos eementos maiores constitui-se como uma
importante técnica de andlise da qualidade. Pode-se constatar que mesmo degradados os solos
possuem constituintes mineral 0gicos que garantem sua sustentabilidade e estruturagdo com o
aumento da biomassa apods a aplicagdo do composto organico.

A difrac8o de raios X permitiu de forma satisfatoria a distingdo entre os trés solos.
Tais diferencas mineral égicas resultam principal mente da diferenca de drenagem interna entre
os solos proporcionando reserva de minerais devido a presenca de argila de atividade alta,
possibilitando a estes solos condicoes de estabilizacdo através do aporte de matéria organica

Através da ldmina delgada produzida das amostras indeformadas dos trés solos foi
possivel observar que apos a incorporagdo do composto orgénico ocorreu uma agregacdo dos
solos. O solo caracterizado nas parcelas solo exposto possuia pouca ou nenhuma condicéo
para formar agregados, apos a aplicagdo do composto organico percebe-se uma estabilidade
melhoria na estrutura, que se deu pela atracdo quimica entre as particulas finas dos
argilominerais.

Os sistemas experimentais apresentaram comportamento semelhante entre si no que se
refere ainteragdo solo x manta organica. A pequena inclinagdo facilitou o movimento da agua
e do material lixiviado sendo possivel verificar a distribui¢cdo dos elementos quimicos numa
escala de detalhamento. Em condicfes reais numa area restrita pode-se compreender que o
composto organico produzido e aplicado se integra aos solos degradados. 1sso significa que os
resultados alcancados através das estacOes experimentais possivelmente podem ser
extrapolados para &reas maiores.

Em termos de comparacdo entre os trés solos o Planossolo Héplico Solédico foi o solo
que apresentou 0 melhor desempenho na atuagdo do composto organico, seguido do Neossolo
Flivico. O Neossolo Litdlico devido as condi¢Bes do solo e da infraestrutura da estacéo
experimental ndo apresentou bons resultados.

De um modo geral, os resultados obtidos foram satisfatérios, em prética se demonstrou
que o efeito da adicdo do composto organico nos solos degradados é positivo em todos os
aspectos. A constatacdo mais surpreendente foi arelagdo tempo x composto organico, em dois
anos de pesguisa foi possivel observar um enriquecimento dos solos em bases trocaveis
conduzindo a regeneracdo dos solos. Os solos degradados foram nutridos, estabilizados e
aguentaram o sol e afatade chuva.

Portanto, com base na pesquisa realizada recomenda-se 0 uso da manta organica como
técnica de recuperacdo de areas degradadas para a revitalizaco dos solos e somente apds dois

anos de cuidados se utilizarem o plantio de mudas nativas, pois 0s solos estdo em condicdes
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que permitem a vegetacado consiga seguir seu caminho. O uso de composto organi co recupera
0s s0los, porém, sdo hecessarios também, estudos de sucessio ecoldgica 0s quais possibilitam
arecuperacdo das matas nativas.

Para a producdo do composto organico deve sempre se utilizar o material encontrado
na area, caso ndo haja material que contribua com o incremento de nitrogénio, buscar
leguminosas nativas na regido para ciclagem desse nutriente.

O bom uso de uma érea recuperada é procurar maximizar os beneficios da protecéo,
recomenda-se que, concomitantemente, ao uso da manta organica empregar outras técnicas de
recuperacao, por exemplo, os puleiros artificiais, além de servirem de barreiras que impedem
o vento de levar a umidade, possibilita 0 aumento na decomposi¢éo do material organico pela
visita dafauna.

Toda infraestrutura tem custos associados. Os custos variam consideravel mente, em
virtudes das condi¢Oes da area. Sugere-se fazer estimativas preliminares de custos durante a
fase de projeto (plangamento) e aprimorélos durante os trabalhos de campo. Os custos
preliminares podem ser determinados por areas grandes (quilémetros quadrado), a partir de
experiéncias prévias ou da obtencéo de orgcamentos de outros trabal hos.

Certamente este trabalho sera aperfeicoado e corrigido, contudo, espera-se que este
estudo possa abrir caminho para novas pesquisas, sobre recuperacao de areas degradadas com
0 emprego da biotecnologia no Estado do Ceara.

FIM.
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