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RELACAO ENTRE ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E FRACOES DE CARBONO
DE SOLOS AFETADOS POR SAIS EM PERIMETRO IRRIGADO DO BAIXO-ACU

RESUMO

A expansdo da agricultura irrigada no semiérido brasileiro tem sido fundamental para o
desenvolvimento socioecondmico regional. Entretanto, a degradacdo do solo devido a
salinidade e sodicidade, tem-se prejudicado a saude do solo para um desenvolvimento
sustentavel dos sistemas produtivos. Esta pesquisa, objetivou-se compreender de maneira
integrada, os impactos da salinidade e sodicidade sobre os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos de solos agricolas do semiarido brasileiro, fornecendo bases técnicas e cientificas
para estratégias de manejo voltadas a recuperacdo da salde do solo e a sustentabilidade da
agricultura irrigada. O estudo foi desenvolvido no Distrito de Irrigacdo do Baixo A¢u (DIBA),
localizado no estado do Rio Grande do Norte, em dois lotes com histdrico distinto de uso: um
desativado (Lote 77) e outro em atividade agricola (Lote 78). As amostragens foram realizadas
nas profundidades de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm. Foram avaliados atributos fisicos (granulometria,
estabilidade estrutural), quimicos (pH, CEes, cations sollveis e trocaveis, CTC, PST e RAS) e
indicadores relacionados as fragdes do carbono orgénico. As analises estatisticas incluiram
testes de normalidade e homogeneidade, comparacdes multiplas, analise de correlacédo e analise
de componentes principais. Os resultados evidenciaram cendrios distintos, porém
complementares, de degradacdo. O Lote 77 apresentou processo avancado de salinizacdo e
sodificagdo, com valores elevados de CEes, PST e RAS, nas camadas, respectivamente. A
elevada concentragdo de Na* favoreceu a dispersdo de argilas, comprometendo a estabilidade
de agregados e a infiltracdo de agua, caracterizando degradacao estrutural expressiva. Ja o Lote
78, embora em atividade, apresentou sinais de degradacdo silenciosa e estratificada, com baixa
CTC. A integracao entre atributos fisicos, quimicos e fracGes do carbono organico demonstrou
que a salinidade e a sodicidade atuam como fatores estruturantes da degradacao, influenciando
diretamente a estabilidade fisica e a funcionalidade biolégica do solo. No lote 77 e 78 observou-
se interacdo significativa com as varidveis CBM e COP, indicando a presenca de atividade
microbiana, mesmo na presenca de teores expressivos de carbono orgénico, a estabilidade dos
agregados em solo salino-sddico em regido semiarida é fortemente comprometida. Conclui-se
que o aumento da salinidade e da sodicidade compromete a salde do solo ao promover
desequilibrios quimicos, dispersdo de particulas, reducdo da estabilidade estrutural e alteracdes
na dindmica do carbono. Os resultados reforcam a necessidade de monitoramento integrado do
perfil do solo e adocdo de praticas de manejo sustentavel, como uso de corretivos agricolas,
incremento de matéria organica, melhoria da drenagem e manejo adequado da irrigacéo,
visando a sustentabilidade da agricultura irrigada no semiéarido brasileiro.

Palavras-chave: Agricultura Irrigada. Salinidade. Sustentabilidade. Satde do solo.



RELATIONSHIP BETWEEN CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES AND
CARBON FRACTIONS IN SALINE-AFFECTED SOILS IN AN IRRIGATED AREA
OF THE BAIXO-ACU REGION

AB STRACT

The expansion of irrigated agriculture in the Brazilian semi-arid region has been fundamental
to regional socioeconomic development. However, soil degradation due to salinity and sodicity
has been undermining soil health, hindering the sustainable development of agricultural
systems. This study aimed to comprehensively understand the impacts of salinity and sodicity
on the chemical, physical, and biological attributes of agricultural soils in the Brazilian semi-
arid region, providing technical and scientific foundations for management strategies aimed at
restoring soil health and ensuring the sustainability of irrigated agriculture. The study was
conducted in the Baixo Acu Irrigation District (DIBA), located in the state of Rio Grande do
Norte, on two plots with distinct usage histories: one decommissioned (Plot 77) and another
under agricultural use (Plot 78). Sampling was performed at depths of 0-10 cm and 10 — 20 cm.
Physical attributes (particle size distribution, structural stability), chemical attributes (pH, cEC,
soluble and exchangeable cations, CTC, PST, and RAS), and indicators related to organic
carbon fractions were evaluated. Statistical analyses included tests for normality and
homogeneity, multiple comparisons, correlation analysis, and principal component analysis.
The results revealed distinct yet complementary scenarios of degradation. Plot 77 exhibited an
advanced process of salinization and sodification, with high values of EC, PST, and RAS in the
soil layers, respectively. The high concentration of Na* promoted the dispersion of clays,
compromising aggregate stability and water infiltration, indicating significant structural
degradation. Plot 78, although under cultivation, showed signs of silent and stratified
degradation, with low CTC. The integration of physical and chemical attributes with organic
carbon fractions demonstrated that salinity and sodicity act as structuring factors of degradation,
directly influencing the physical stability and biological functionality of the soil. In Plots 77
and 78, a significant interaction was observed with the CBM and COP variables, indicating the
presence of microbial activity; however, even in the presence of significant levels of organic
carbon, aggregate stability in saline-sodic soil in a semi-arid region is severely compromised.
It is concluded that increased salinity and sodicity compromise soil health by causing chemical
imbalances, particle dispersion, reduced structural stability, and changes in carbon dynamics.
The results reinforce the need for integrated monitoring of the soil profile and the adoption of
sustainable management practices, such as the use of soil amendments, increasing organic
matter, improving drainage, and proper irrigation management, with a view to ensuring the
sustainability of irrigated agriculture in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Irrigated agriculture. Salinity. Sustainability. Soil health.
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1 INTRODUCAO GERAL

O solo é um recurso interativo, responsavel por uma diversidade de relacBes entre 0s
ecossistemas, alem da importancia para os mecanismos bidtico e abidtico. A qualidade do solo
depende de varios segmentos que usufruem de seu potencial, como o desenvolvimento
econdmico, social, ambiental e o setor agricola.

As areas afetadas por sais no Brasil ocupam cerca de 16 milhdes de hectares, onde
aproximadamente 70 % encontram-se localizadas no semiarido (FAO, 2020; Gheyi et al.,
2022). O impacto mais perceptivel da degradacdo do solo pelo acimulo de sais é a perda da
cobertura vegetal, isso acontece devido a um estagio avancado da degradagdo (Dias et al.,
2016).

E importante ressaltar que nas regides aridas e semiaridas tém ocorrido consideraveis
perdas na qualidade ambiental e, por conseguinte a diminui¢do do potencial produtivo do solo
(Litalien; Zeeb, 2020). Vale salientar que, solos afetados por excessos de sais, conhecidos como
salino-sodico ou solos halomarficos tém origens por processos naturais ou a¢fes antrdpicas,
qgue sucede a salinizacdo, e como sabe-se 0 aumento da concentracdo de sais sollveis
principalmente cloreto, sédio trocavel, calcio e magnésio (Bonilla et al., 2019; Gheyi et al.,
2022).

Nesse contexto, verifica-se a diversidade de fatores que intervém no processo de
degradacdo do solo, dentre eles a baixa ocorréncias de precipitacdo pluvial, deste modo a
irrigacao tornou-se contundente para o desenvolvimento da agricultura em regides semiaridas
(Albuquerque et al., 2018). Na regido Nordeste brasileira, observou-se o crescimento do
perimetro irrigado em meados da década de 1980, sabe-se que os perimetros, sdo essenciais
para o desenvolvimento da regido em relacdo a geracdo de emprego e renda (ANA 2017), a
expansdo da agricultura irrigada no semiarido brasileiro tem sido fundamental para a producéo
de alimentos e desenvolvimento regional (EMBRAPA, 2018).

Levando em consideragédo essa importancia dos perimetros irrigados, o Distrito Irrigado
do Baixo-Acu (DIBA) esté localizado em uma regido semiarida, constituido de uma diversidade
de culturas agricolas, como banana, milho, feijdo, manga e outras, permitindo a geracdo de
renda e empregos (DIBA, 2024; Justo et al., 2021; Silva et al., 2024).

Entretanto, as condic¢des edafoclimaticas associadas a elevada evapotranspiracdo e ao
manejo inadequado da irrigacéo favorecem o acimulo de sais no solo, desencadeando processos
de salinizag&o e sodificagéo (Stavi; Thevs; Priori, 2021). Esses processos podem comprometer

a estrutura do solo, intensificar a dispersdo de argilas, reduz a estabilidade de agregados e
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alteram a dindmica do carbono organico, afetando diretamente os indicadores de saude do solo
(Lopes; Fernandes, 2020).

A FAO (2025) reforca a importancia de que a satde do solo é indispensavel para manter
um ambiente propicio para o desenvolvimento das atividades agricolas. A recuperacdo de solos
afetados por sais é discutida como uma estratégia dos planos de desenvolvimento dos paises
(Basak et al., 2022). Para tal proposito, € fundamental compreender que recuperacdo de areas
degradadas tem o intuito de viabilizar ao ambiente degradado, a possibilidade de reestruturacéo,
corroborando para melhoria nas condicGes fisicas, quimicas e bioldgicas. Observa a
necessidade de realizar estudos com técnicas de recuperacdo das areas degradadas voltadas a
recuperacdo de solo salino-sddico, que utilizem plantas adaptadas ao ambiente e restabeleca a
capacidade produtiva e minimize o abandono das terras.

Diante da problematica sobre a degradacdo do solo salino/sodico, a hipotese central que
norteia esta tese é que o0 aumento da salinidade e da sodicidade em solos agricolas do semiarido
desencadeia desequilibrios quimicos que promovem dispersdo de argilas, desagregacao
estrutural e alteracdes na dinamica das fragdes do carbono organico, resultando na reducéo da
qualidade e funcionalidade do solo.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi compreender, de maneira integrada, os
impactos da salinidade e sodicidade sobre os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos de solos
agricolas do semiérido brasileiro, fornecendo bases técnicas e cientificas para estratégias de

manejo voltadas a recuperacdo da saude do solo e a sustentabilidade da agricultura irrigada.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, A. S.; FONSECA, N. C.; SANTOS, R. V. D.; MEDEIROS, W. P. Atributos
qguimicos em solo salino-sadico e efeito do acido sulfdrico no crescimento da Prosopis juliflora.
Revista de Ciéncias Agrarias, V. 61, 2018. Disponivel em:
https://ajaes.ufra.edu.br/index.php/ajaes/article/view/2811. Acesso em: 24 fev. 2026.

BASAK, N.; RAI, A. K.; SUNDHA, P.; MEENA, R. L.; BEDWAL, S.; YADAV, R. K;
SHARMA, P. C. Assessing soil quality for rehabilitation of salt-affected agroecosystem: A
comprehensive review. Frontiers in Environmental Science, v. 10, p. 935785, 2022.
Disponivel em: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2022.935785/full. Acesso
em: 1 fev. 2026.

BONILLA, O. H.; DIAS, F. Y. E. D. C.; LUCENA, E. M. P. D.; LACERDA, C. F. D;;
LOIOLA, M. I. B. Comunidade Halofitica Herbaceo-arbustiva em Perimetro Irrigado do
Municipio de Pentecoste—CE. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, n. 5, p. 1934—
1951, 2019. Disponivel em:



20

https://periodicos.ufpe.br/revistas/index.php/rbgfe/article/view/241384. Acesso em: 24 fev.
2026.

DIAS, N. da S.; BLANCO, F. F.; SOUZA, E.; FERREIRA, J. F. S.; SOUZA NETO, O,
QUEIROZ, I. S. R. de. Efeitos dos sais na planta e tolerancia das culturas & salinidade. In:
MANEJO DA SALINIDADE NA AGRICULTURA: ESTUDO BASICO E APLICADO. 2.
ed., 2016. p. 151-162.

DIBA. DIBA - Distrito de Irrigagdo do Baixo Acu. In:  2024. Disponivel em:
https://diba.org.br/. Acesso em: 20 nov. 2025.

EMBRAPA. Visdo: o futuro da agricultura brasileira. : Embrapa, 2018. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/visao/o-futuro-da-agricultura-brasileira. Acesso em: 23 nov. 2025.

FAO. Campaign Report. Caring for soils, measure, monitor, manage. In: GLOBAL SOIL
PARTNERSHIP (GSP), 2025, Rome, Italy. Anais [...]. Rome, ltaly: Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), 2025. p. 51. Disponivel em:
https://openknowledge.fao.org/handle/20.500.14283/cd5378en. Acesso em: 23 nov. 2025.

FAO. Mapping of salt-affected soils — Technical manual. : Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), 2020. Disponivel em:
http://www.fao.org/documents/card/en/c/ca9215en. Acesso em: 23 nov. 2025.

GHEYI, H.R.; LACERDA, C. F.; FREIRE, M. B. G. S.; COSTA, R. N. T.; SOUZA,E.R.D;;
SILVA, A.O.D.; FRACETTO, G. G. M.; CAVALCANTE, L. F. Management and reclamation
of salt-affected soils: general assessment and experiences in the Brazilian semiarid region.
REVISTA CIENCIA AGRONOMICA, v. 53, 2022. Disponivel em:
http://periodicos.ufc.br/revistacienciaagronomica/article/view/88905. Acesso em: 24 fev. 2026.

JUSTO, J.F. A.; BARRETO, A. C.; SILVA, J. F. D.; FERREIRA NETO, M.; SA,F. V.D. S;;
OLIVEIRA, R. P. D. Identification and diagnosis of salt-affected soils in the Baixo-Acu
irrigated perimeter, RN, Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
25, n. 7, p. 480-484, 2021. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
43662021000700480&tIng=en. Acesso em: 5 fev. 2026.

LITALIEN, A.; ZEEB, B. Curing the earth: A review of anthropogenic soil salinization and
plant-based strategies for sustainable mitigation. Science of The Total Environment, v. 698,
p. 134235, 2020. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719342184. Acesso em: 24 fev.
2026.

LOPES, L. D.; FERNANDES, M. F. Changes in microbial community structure and
physiological profile in a kaolinitic tropical soil under different conservation agricultural
practices. Applied Soil Ecology, v. 152, p. 103545, 2020. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0929139319315197. Acesso em: 27 jan. 2026.

SILVA, J. F. D.; FERREIRA NETO, M.; PORTELA, J. C.; GONDIM, J. E. F.; MELO, S. B.
D.; FREITAS, D. F. D.; MEDEIROS, J. F. D.; DIAS, N. D. S.; PEIXOTO, T.D. C.; SA, F. V.
D. S. Soil Classification Based on Local and Scientific Knowledge in an Irrigated District in
the Semi-Arid Region of Brazil. Land, v. 13, n. 10, p. 1559, 2024. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2073-445X/13/10/1559. Acesso em: 2 fev. 2026.



21

STAVI, I; THEVS, N.; PRIORI, S. Soil Salinity and Sodicity in Drylands: A Review of
Causes, Effects, Monitoring, and Restoration Measures. Frontiers in Environmental Science,
V. 9, p. 712831, 2021. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2021.712831/full. Acesso em: 26 jan. 2026.



22

2 ARTIGO I: DIAGNOSTICO DO SOLO EM PERIMETRO IRRIGADO:
AVALIACAO FISICO-QUIMICA E SALINIZACAO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

A agricultura constitui um dos pilares da economia e da seguranca alimentar. No semiarido
brasileiro, contudo, os solos vém sofrendo processos de degradacdo que exigem manejo
adequado. Diante desse cenario, a saude do solo surge como conceito central e indicador
decisivo para a sustentabilidade agricola. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar a saude
do solo por meio de indicadores fisicos e quimicos, em uma area agricola do semiarido
brasileiro, propiciando bases técnicas para 0 manejo adequado e a recuperacdo de solos
degradados. Foram coletadas amostras em dois lotes (Lote 77 — desativado e o Lote 78 — em
atividade), nas profundidades de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm no Distrito Irrigado do Baixo Agu —
DIBA localizado no Rio grande do Norte, Brasil. As analises incluiram textura, pH,
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), cations soliveis e trocaveis (Na*, K,
Ca**, Mg*"), capacidade de troca catidnica (CTC), percentual de sddio trocavel (PST) e razao
de adsorcdo de sédio (RAS). Os dados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-
Wilk) e homogeneidade de variancias (Bartlett e Levene). Em seguida, aplicou-se a analise
paramétrica de Kruskal-Wallis, com comparagdes multiplas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e
correcdo de Bonferroni. Todas as analises foram realizadas no R Studio. Os resultados
revelaram que no Lote 77 de 10 — 20 cm, observou-se processo avancgado de salinizagdo, com
CEes elevada (até 3,14 dS m™), PST critica (até 47,15%) e RAS acima de 100 cmol; dm™. A
textura variou significativamente entre os lotes, influenciando a retengdo de agua e nutrientes.
A anélise de componentes principais (PCA) destacou a segregacdo espacial dos atributos, com
a salinidade (Na*, CEes, PST, RAS) como fator dominante na diferenciacdo das éareas. A
degradacdo observada € resultado da combinacdo de fatores naturais e antrépicos. A alta
concentracdo de Na* promove a dispersao das argilas, comprometendo a estrutura do solo e a
infiltracdo de agua. A baixa CTC no Lote 78 limita a disponibilidade de nutrientes, tornando o
sistema dependente de insumos externos. O lote 77 apresenta um processo de degradacao
salino/sodico nitido que exige um monitoramento integrado do perfil do solo. O lote 78 passa
por uma degradacgéo de forma silenciosa e estratificada que exige monitoramento integrado. Os
achados do presente trabalho fornecem bases técnicas para orientar praticas de manejo visando
a recuperacdo de solos degradados no semiarido. Recomenda-se 0 monitoramento continuo da
salinidade e da sodicidade ao longo do perfil, a adocdo de culturas tolerantes, a aplicacdo de
corretivos como gesso agricola para reduzir o PST, e o incremento de matéria organica para
melhorar a CTC e o0 uso de drenagem e manejo da irrigacéo.

Palavras — chave: Salinidade. Seguranca alimentar. Manejo sustentavel. Objetivos de
desenvolvimento sustentaveis.
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PAPER 1: SOIL DIAGNOSIS IN IRRIGATED PERIMETER: PHYSICAL-
CHEMICAL EVALUATION AND SALINIZATION IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID
REGION

ABSTRACT

Agriculture is one of the pillars of the economy and food security. In Brazil’s semi-arid region,
however, soils have been undergoing degradation processes that require proper management.
Given this scenario, soil health emerges as a central concept and a decisive indicator for
agricultural sustainability. Thus, the objective of this study was to assess soil health using
physical and chemical indicators in an agricultural area of the Brazilian semi-arid region,
providing a technical basis for proper management and the recovery of degraded soils. Samples
were collected from two plots (Plot 77 — deactivated and Plot 78 — in use) at depths of 0-10
cm and 10-20 cm in the Baixo Acu Irrigated District (DIBA) located in Rio Grande do Norte,
Brazil. The analyses included texture, pH, electrical conductivity of the saturation extract
(ECse), soluble and exchangeable cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?"), cation exchange capacity
(CEC), percentage of exchangeable sodium (PES), and sodium adsorption ratio (SAR). The
data were subjected to tests for normality (Shapiro-Wilk) and homogeneity of variances
(Bartlett and Levene). Next, the Kruskal-Wallis parametric analysis was performed, with
multiple comparisons using Tukey’s test (p < 0.05) and Bonferroni correction. All analyses
were conducted in R Studio. The results revealed that in Plot 77 (10 — 20 cm), an advanced
salinization process was observed, with high EC (up to 3.14 dS m™), critical PST (up to
47.15%), and RAS above 100 cmolc dm™. Texture varied significantly among plots,
influencing water and nutrient retention. Principal component analysis (PCA) highlighted the
spatial segregation of attributes, with salinity (Na*, EC, PST, RAS) as the dominant factor in
differentiating the areas. The observed degradation is the result of a combination of natural and
anthropogenic factors. The high concentration of Na*® promotes the dispersion of clays,
compromising soil structure and water infiltration. The low CTC in Plot 78 limits nutrient
availability, making the system dependent on external inputs. Plot 77 exhibits a clear
saline/sodic degradation process that requires integrated monitoring of the soil profile. Plot 78
is undergoing a silent, layered degradation process that requires integrated monitoring. The
findings of this study provide a technical basis for guiding management practices aimed at the
recovery of degraded soils in the semi-arid region. We recommend continuous monitoring of
salinity and sodicity throughout the soil profile, the adoption of tolerant crops, the application
of soil amendments such as agricultural gypsum to reduce the PST, and the addition of organic
matter to improve CTC, as well as the use of drainage and irrigation management.

Keywords: Salinity. Food security. Sustainable management. Sustainable development goals.
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2.1 INTRODUCAO

A agricultura constitui um dos pilares fundamentais da economia e da seguranca
alimentar, desempenhando papel crucial no desenvolvimento socioeconémico do pais. O Brasil
consolidou-se como um dos maiores produtores e exportadores de commodities agricolas do
mundo, um feito notdvel que, no entanto, convive com complexos desafios ambientais e
regionais (EMBRAPA, 2018).

Os desafios referentes as mudancas climaticas, a degradacdo do solo e tendo a
necessidade de alimentar uma populacéo que cresce globalmente (Wang et al., 2025). Diante
deste contexto, a compreensdo dos sistemas agricolas em regides aridas e semiaridas é
necessaria para avaliar a vulnerabilidade frente a esses desafios, visto que, representa cerca de
aproximadamente 40% das terras terrestres do mundo, sendo caracterizada por precipitacdo
baixa e instavel, além de enfrentar um perigo iminente devido a ameaca da desertificacdo
(Wang et al., 2022; Pal et al., 2023).

O semiéarido brasileiro como um recorte territorial se estende por onze estados do
Nordeste, e uma pequena porcdo do Espirito Santo e no norte de Minas Gerais, ocupa no total
15,3% do territério brasileiro. E caracterizada por regime pluviométrico irregular, com
precipitagdes pluviais médias anuais frequentemente inferiores a 800 mm, altas taxas de
evaporacdo e ocorréncia de secas periddicas (SUDENE, 2021). Dado que esse ambiente possuli
limitacGes para o desenvolvimento da agricultura convencional, necessitando a adocdo de
manejo adequado, que evidencie a compatibilizacdo a geracdo de renda com a conservagao dos
recursos naturais.

Por isso, além dos desafios da degradacéo fisica e da reducdo da matéria organica, a
salinizacdo dos solos configura-se como ameaca silenciosa e crescente na regido semiarida, isso
estd ligado as condi¢des naturais, como a alta taxa de evaporacdo, manejo inadequado da
irrigacdo e drenagem natural deficiente dos solos, favorecendo o acimulo de sais (Dias et al.,
2017; FAQ, 2020).

Neste contexto, a qualidade do solo emerge como um conceito central e um indicador-
chave para a sustentabilidade agricola. Segundo a (FAO, 2025), a satde do solo é definida como
a capacidade continua do solo funcionar como um ecossistema vital, gerenciar a satde do solo
permite acOes que possam vim a melhorar a produtividade, aumentar a resiliéncia e mitigar os
impactos das mudancas climéticas.

Um solo saudavel ndo é apenas um suporte fisico para o crescimento das plantas, mas
um sistema dindmico capaz de regular processos ecoldgicos essenciais, sustentar a

biodiversidade e promover a ciclagem de nutrientes, contribuindo para a resiliéncia dos
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sistemas produtivos. No semiérido, entretanto, fatores como o clima, os baixos teores de matéria
organica, a compactacao, a reduzida capacidade de infiltracdo da agua, a susceptibilidade a
erosdo e, muitas vezes, 0 manejo inadequado, intensificam os processos de degradacdo do solo
(Lima; Cavalcante; Marin, 2011; Wang et al., 2025).

O Distrito de Irrigacdo do Baixo Agu — DIBA, localiza-se em uma regido semiarida
caracterizada por elevados indices de evapotranspiracdo e baixa precipitacdo pluvial. Neste
contexto, a auséncia de um manejo adequado do solo e da agua torna o ambiente
particularmente susceptivel ao processo de salinizacdo, um fendémeno que pode inviabilizar a
continuidade das atividades agricolas. A despeito desse desafio, 0 DIBA constitui um polo
produtivo de grande relevancia socioeconémica, suportando uma diversidade de culturas como
banana, milho, feijdo e manga, o que fundamenta a geracdo de renda e empregos na regiao
(Tezteslaf, 2017; DIBA, 2024; Silva et al., 2024).

Diante desta dualidade referente a vulnerabilidade ambiental e a importancia
econbmica, torna-se imprescindivel aprofundar estudos que elucidem os determinantes da
salde do solo, visando embasar praticas de manejo sustentaveis que assegurem a produtividade
agricola e a conservacgdo da biodiversidade em longo prazo. Visto isso, a degradacdo do solo,
ndo € apenas um problema ambiental, mas um limitante direto a produtividade e a viabilidade
econbmica da atividade agricola, tendo a necessidade de ado¢do de praticas de manejo e
conservacao que visem a recuperacao do solo.

Ao investigar os atributos fisico-quimicos do solo no semiarido, € imprescindivel
conectar e fornecer subsidios técnicos para o alcance de multiplos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel — ODS da Agenda 2030 das Organizac6es das Nac¢des Unidas —
ONU, alinhando a recuperacdo de solos salinizados, e garantir a seguranca alimentar, a
conservacdo dos recursos hidricos, a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas e a
preservacao dos ecossistemas semiaridos, dando énfase nas seguintes metas: Vida terrestre
(ODS 15) — Combater a desertificacdo e neutralidade da degradacéao solo, Fome zero (ODS 2)
— Agricultura resiliente e sustentdvel e Agdo climéatica (ODS 13) — Resiliéncia a secas e
sequestro de carbono.

O estudo desenvolvido na area contribui para o avanco do conhecimento sobre solos
salino-sodicos em regifes semiaridas sob atividade agricola, ao abordar lacunas ainda
existentes nessa tematica. Especificamente, a pesquisa integra a avaliagdo do potencial de
armazenamento de carbono, a caracterizacdo detalhada do estado fisico do solo e a anélise
mineraldgica, considerando sua influéncia nos processos de salinizagdo, sodificacdo e

degradacéo do solo. Além disso, o trabalho amplia a discussdo ao evidenciar a necessidade de
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mensurar as perdas associadas & degradacdo desses solos, ndo apenas sobre a perspectiva
produtiva, mas também considerando os impactos econdmicos, sociais e ambientais.

Diante da escassez de informacg6es detalhadas sobre a salde do solo em perimetros
irrigados do semiarido brasileiro, estudos como este tornam-se fundamentais para preencher
lacunas de conhecimento e fornecer subsidios técnicos para 0 manejo adequado e a recuperagdo
de solos degradados. A hipdtese que fundamenta este estudo € que a elevagéo da salinidade e
da sodicidade em solos agricolas do semiarido provoca desequilibrios quimicos e fisicos,
culminando na reducéo da qualidade e da funcionalidade do solo. Portanto, este artigo tem como
objetivo principal avaliar a satde do solo por meio atributos fisicos e quimicos que podem ser
utilizados como indicadores, em uma area do Distrito Irrigado do Baixo-Acgu - DIBA no
semiarido brasileiro, propiciando bases técnicas para 0 manejo adequado e a recuperacao de

solos degradados.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacdo e caracteristicas da area do estudo

O Projeto de Irrigacdo Osvaldo Amorim, integrado ao Distrito de Irrigacdo do Baixo
Acu — DIBA, esta localizado na microrregido do Vale do Acu, na regido centro-oeste do estado
do Rio Grande do Norte, abrangendo os municipios de Afonso Bezerra e Alto do Rodrigues,
conforme ilustrado na Figura 1. As coordenadas geograficas de cada ponto de amostragem

encontram-se apresentadas no Quadro 1.



Figura 1. Mapa de localizagéo dos Lotes 77 e 78 no Distrito Irrigado Baixo — Agu (DIBA).
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Quadro 1. Coordenadas dos pontos de coleta em campo no Distrito Irrigado do Baixo Agu —

DIBA.

Ponto Lote Latitude Longitude
P1 77 5°22'34.74"S 36°43'56.21"0
P2 77 5°22'34.06"S 36°43'54.74"0
P3 77 5°22'32.34"S 36°43'53.67"0
P4 78 5°22'26.15"S 36°43'56.08"0
P5 78 5°22'27.15"S 36°43'58.71"0
P6 78 5°22'27.13"S 36°44'1.29"0

O sistema de drenagem local € influenciado pelo Rio Piranhas-Acu, um curso de agua

doce que nédo apresenta problemas relacionados ao excesso de sais, sendo distribuido no distrito

por meio de canais de irrigacdo. A seguir, apresenta-se a classificacdo dos principais tipos de

solos predominantes no DIBA, que sdo Cambissolos, Latossolos, Planossolos, conforme o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS); pelo WRB/FAO - Cambisols, Ferralsols

e Planosols; ja pela Soil Taxonomy - Inceptisols, Oxisols e Alfisols (DIBA, 2024; Silva et al.,

2024; Santos et al., 2025).

A caracteristica climatica da regido, segundo a classificacdo de Kdppen é BSh (quente

e seco), com temperatura média é de 27,5 °C, com méxima de 33,6 °C e minima de 21,5°C. O
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periodo de chuva tem inicio em janeiro, com uma maior concentracdo nos meses de margo e
abril. A vegetacdo é constituida por Caatinga Hiperxeroéfila, ou seja, vegetacdo adaptada ao
clima mais seco, com abundancia de cactaceas (Alvares et al., 2013).

O DIBA possui uma &rea total do projeto de 9.020 hectare (ha) e conta com 3 etapas
abertas, sendo ativos: 7 lotes técnico de (16,32 ha cada), 150 lotes familiares (8,16 ha cada) e
22 lotes empresariais; Inativos: 2 lotes técnico, 22 lotes familiares e 24 lotes empresariais,

atualmente o distrito possui uma area irrigavel de 5.413,34 hectare.

2.2.2 Amostras e analises de solos

Para determinar as unidades de coleta de solo, foram definidas da seguinte forma, lote
77 area desativada com problemas de sais; lote 78, foi definido pontos dentro de uma area que
recentemente tinha sido cultivado com banana e demonstrava indicios de problema com
salinidade. Vale ressaltar que ambos os lotes, aparentemente, possuem indicios de problema
com a drenagem.

Os lotes foram selecionados a partir de um levantamento exploratério preliminar de
informacdes sobre 0 uso e a ocupacdo dos solos, consulta ao responsavel pelo distrito, visitas
de campo in loco e didlogos com os agricultores. Os pontos de amostragem foram definidos de
acordo com 0 acesso as areas e a incidéncia de problemas relacionados a presenca de sais. Em
funcdo disso, as profundidades avaliadas foram selecionadas por concentrarem a maior parte
dos nutrientes e suscetiveis aos efeitos da salinidade/sodicidade.

Em cada lote, foram coletadas trés amostras simples nas profundidades de 0 — 10 e 10 —
20 cm. As amostras de mesma profundidade dentro de um mesmo lote foram homogeneizadas
para formar uma amostra composta, as quais foram definidos da seguinte forma: (lote 77: P1;
P2; e P3) e (lote 78: P4; P5 e P6), totalizando seis amostras compostas por cada area, obtendo-
se doze amostras compostas.

A expansdo histérica e intensiva da agricultura irrigada na regido de estudo resultou na
ampla modificacdo do uso e manejo do solo. Consequentemente, ndo foi possivel usar uma area
de referéncia (solos sobre vegetagdo nativa ou condi¢fes ndo irrigadas) em proximidade
imediata as &reas estudadas, que compartilhassem a mesma posi¢do na paisagem e a mesma
litologia, para servir como controle direto (Qiao et al., 2022).

Esta é uma limitacao inerente ao estudo de ecossistemas fortemente antropizados. Para
contornar esta limitagdo e garantir a robustez da anélise, foi adotado como estratégia, o controle
tedrico, com base em estudos na regido semiarida e dando énfase a estudos realizados na
referida area de (Justo et al., 2021; Silva et al., 2024).
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Ap0s as coletas dos solos estes foram trazidas para o Laboratério de Anélises de Solo,
Agua e Planta do Semiarido - LASAPSA do Departamento de Ciéncias Agrondmicas e
Florestais da Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA, Campus, Mossoro-RN.

As amostras foram submetidas ao processo de obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA)
por um periodo de cinco dias. Apés a secagem, o material foi destorroado, homogeneizado,
peneirado em malha de 2 mm e acondicionado em recipientes plasticos devidamente
identificados. Em seguida, foram realizadas as analises quimicas e fisicas do solo, utilizando
metodologias adaptadas de Richards (Richards, 1954; Freire; Pessoa; Gheyi, 2016; Teixeira, et
al., 2017), sendo estas:

e (Cations Soluveis

Foi preparado o extrato de saturacdo do solo para a determinacdo do potencial
hidrogeniénico (pH) e da condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes). As medi¢bes
foram realizadas em pHmetro de bancada e condutivimetro digital. Posteriormente, foram
determinadas as concentragdes dos cations soliveis, sendo o s6dio (Na*) e o potassio (K*)
quantificados por fotometria de chama, enquanto o célcio (Ca*") e o magnésio (Mg?") foram
analisados por espectrometria de absorcéo atdbmica (EAA). Com base nos valores obtidos dos
cations sollveis, procedeu-se ao calculo da Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) do extrato de

saturacédo do solo (Eg. 1).

Nat

<w/Ca2+ + Mg2* >O'5

5
I

Eqg. 1
Em que:
RAS = Razdo de adsorcéo de sddio, (cmole dm3)%5;
Na* = concentragéo de sddio, cmolc dm3;
Ca*? = concentragéo de calcio, cmole dm;

e Mg*? = concentracio de magnésio, cmole dm,

e Cétions Trocaveis
A determinagdo dos teores de sodio (Na*) e potassio (K*) foi realizada utilizando-se 5
cm3 de terra fina seca ao ar (TFSA) acondicionados em um erlenmeyer, aos quais foi adicionada

a solucgéo extratora de Mehlich 1. A mistura foi agitada em mesa agitadora circular e deixada



30

em repouso por 24 horas para decantacdo. No dia seguinte, foi retirada uma aliquota de 10 mL
do extrato para leitura em fotdmetro de chama. Para a determinacao de calcio (Ca?") e da soma
calcio + magnésio (Ca?* + Mg?"), empregou-se a solucdo extratora de KCI 1 mol L™, na
proporcao de 5 cm? de solo para extragdo. Em seguida, foi coletada uma aliquota de 10 mL para
titulagdo com EDTA, conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

A porcentagem de sodio trocavel (PST) foi calculada pela Eqg. 2:

PST = NTEDLX 100

Em que:
PST = percentual de sodio trocavel, %;
T= capacidade de troca cationica, cmole dm,

A capacidade de troca de cétions (CTC) do solo foi determinada pela soma dos teores
dos cations trocaveis célcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), sddio (Na*) e potassio (K*), juntamente

com a acidez potencial (H" + AI*").

2.2.3 Andlises das propriedades fisicas do solo

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta. Inicialmente, 20 g de
Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) foram tratadas com 250 mL de agua destilada e 10 mL de
hexametafosfato de sddio como agente dispersante quimico. A suspensdo foi submetida a
agitacdo mecanica continua em agitador do tipo Wagner a 50 rpm, por periodo de 16 horas para
garantir a completa dispersdo das particulas. Posteriormente, a fracdo areia (2 — 0,05 mm) foi
isolada por tamisagem. A quantificacdo da argila (< 0,002 mm) deu-se pelo principio de
sedimentacdo, utilizando-se o método da pipeta para coleta de aliquotas em tempos calculados
conforme a lei de Stokes. Por fim, o teor de silte (0,05 — 0,002 mm) foi calculado por diferenca

em relagdo a massa total.

2.2.4 Andlises estatisticas dos dados

Os dados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e dois testes de
homogeneidade (Bartlett e Levene), apds verificar a normalidade e homogeneidade das
variancias, foi tomado deciséo para teste paramétrico como analise de variancia e teste Tukey

e regressao ou teste paramétrico Kruskal Wallis e um teste de comparagdes multiplas de Student
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a 5% com ajuste none e Bonferroni no software R com pacote agricolae (Mendiburu, 2021).
Também foi utilizado o pacote Hmisc (Harrell Jr., 2020), para realizar o teste de correlacdo
(teste t, p < 0,01) e para 0 componente principal, utilizou-se a funcdo prcomp do software R e

0 pacote factoextra (Kassambara; Mundt, 2020).

2. 3RESULTADOS

Os resultados obtidos da granulometria apresentaram diferencas estatisticamente
significativas de (p < 0,05), conforme a Tabela 1.

A determinacdo da textura do solo, identificou a classe franco-argilosa-arenosa. A
analise dos atributos fisicos na profundidade de 0 — 10 cm, revelou diferencas texturais
significativas entre os lotes estudados (Tabela 1). O lote 77 apresentou teores de argila
significativamente superior de (26,27 — 31,80 %) nos pontos de P3 e P2, quando comparado
com o lote 78 (15,07 — 22,03 %), enquanto a areia total mostrou comportamento inverso, com
valores mais elevados no Lote 78 nas areas amostrais (P4 e P5) com teores de (68,23 — 76,97
%).

Embora o lote 78 apresente teor de argila significativamente inferior ao do lote 77, os
teores de silte no lote 77, nos pontos P1 e P2, apresentaram valores intermediarios, variando
entre 9,87 e 12,00 %. J& no lote 78, os valores de silte oscilaram entre 7,60 e 9,70 % nos pontos
P4 e P5.

Tabela 1. Atributos fisicos do solo na profundidade de 0 — 10 cm em diferentes pontos
amostrais dos Lotes 77 e 78 no DIBA.

Lote 77 (0 - 10 cm) Lote 78 (0 - 10 cm)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
AreiaFina (%) | 43,27d 4080e 44,67d | 48,60¢ 58,37a 55,10b | 13,57
Areia Grossa (%) | 16,00d 17,47cd 17,37cd | 19,63ab 18,60bc 21,07 a 9,93
Areia Total (%) | 59,27¢e¢ 58,30 f 62,00d 68,23 c 76,97a  76,13b 11,68
Argila (%) 28,73b 31,80a 26,27 c 22,03d 1550e 1507e 28,08

Silte (%) 12,00a  9,87b 11,67 a 9,70 b 7,60 c 8,80b 16,22
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:

Atributos CV (%)*

Coeficiente de variagdo. * Valor do CV refere-se aos seis pontos de coleta.

Os dados referentes a textura do solo na profundidade de 10 — 20 cm analisados em
conjunto com o historico de manejo dos lotes, revelaram diferencas significativas entre os
pontos amostrais (Tabela 2). No lote 77 verificou-se o teor de areia total menor nas areas

amostrais (P3 e P2) com os seguintes valores (50,67 — 56,90 %) quando comparado com o lote
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78 que obteve valores de 75,10 % (P6). Quanto ao quantitativo de argila da referida
profundidade, foi notorio que o maior teor apresentou no P2 de 34,70 %. Observou-se que 0
teor de silte apresentou alta variabilidade (CV = 52,81%), refletindo um comportamento
heterogéneo entre as unidades amostrais. Essa dispersao fica evidente ao comparar os valores
extremos de 24,27% no P3 com 7,33% no P5.

Tabela 2. Atributos fisicos do solo na profundidade de 10 — 20 cm em diferentes pontos
amostrais dos Lotes 77 e 78 no DIBA.

i Lote 77 (10 - 20 cm) Lote 78 (10 - 20 cm)
Atributo CV (%)*
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Areia Fina (%) 40,20c 42,80c 33,33d | 50,13b 47,87b 55,37 a 16,69
Areia Grossa (%0) | 16,70ab 14,10b 17,37ab | 21,30a 15,70b 19,67 ab 17,2
Areia Total (%) 56,93d 56,90d 50,67¢ 71,47b 63,57c 75,10 a 14,16
Argila (%) 28,30b 34, 70a 25,03c 20,23d  29,10b 16,30 e 24,51

Teor de Silte (%) | 14,77b  8,40c 24,27 a 8,30 ¢ 7,33¢C 8,60 c 52,81
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:

Coeficiente de variagdo. * Valor do CV refere-se aos seis pontos de coleta.

Para agregar com os dados da fisica, foi realizado as analises quimicas da camada
superficial (0 — 10 cm), que revelou dois cenarios distintos de degradacdo nos lotes estudados
(Tabela 3). No Lote 77, os elevados teores de sodio trocavel como visto na PST de 14,27 —
28,81%, RAS critica com valores de 70,70 — 111,90 cmolc dm™ e condutividade elétrica entre
1,41 — 1,64 dS m?, diante dos resultados observa-se que o referido lote apresenta um processo
de salinizagdo, inerente tanto as condi¢des naturais e antropicas. No entanto, observa-se que no
P1 é visto uma variabilidade espacial em relacdo as condi¢cdes quimicas, significativamente
melhores que os demais pontos.

No lote 77 (0 — 10 cm), no P3 evidencia a fertilidade com teor elevado de fésforo até
167,13 mg/kg. O pH no lote 78 (0 — 10 cm) nos pontos de P4 ao P6 apresentou valores
consideraveis adequados de (7,49 — 7,59), nos mesmos pontos, em andlise constatou-se
indicadores preocupantes para a satde do solo na camada superficial apresentando uma baixa
CTC com teores de 22,43 — 31,77 cmol. dm™. Observa uma diferenca nos lotes 77 e 78,
referente a distribuicdo do (K), nos pontos P2 ao P3 obteve teores variaveis de 22,93 — 38,50
cmolc dm3, quando comparado com os P4 ao P6 com valores de 5,33 — 7,73 cmolc dm™,
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 — 10 cm em diferentes pontos
amostrais dos Lotes 77 e 78 no DIBA.

. Lote 77 (0- 10 cm) Lote 78 (0 - 10 cm)
Atributo CV (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6

pH 6,61e 7,59 a 7,23d 7,49 ¢ 7,59 a 7,53b 4,89

CEes (dS m?) 0,70d 1,64 a 141b 0,62¢ 0,96 ¢ 0,34 f 49,21

Na (cmolc dm) 2,47d 17,63 a 9,57b 6,87 c 3,30d 1,87d 81,47

K (cmolc dm®) 0,79¢ 2,29b 3,85a 0,54 f 0,66 ¢ 0,77d 84,06

P (mg/kg) 3,93¢ 100,03¢  167,13a 29,47d 117,03bc 129,33 b 64,83

Ca (cmolc dm®) 21,87a 17,67 b 17,53 b 18,63 ab 13,17 ¢ 12,10¢ 21,07
Mg (cmolc dm3) 1,15 ab 3,00 a 1,31ab 0,89 ab 1,21 ab 0,76 b 73,07

N (g/kg) 129bc  1,31ab 150a | 1,09 cd 1,00d 1,32 ab 14,44
CTC (cmolcdm?) | 3340c  61,20b  6690a | 31,77c  2423d  2243d | 4514
PST (%) 737d  288la  1427c | 2165b  1370c 8,21d 49,68

RAS (cmolc dm™) 21,80f 11190a 70,70 b 60,80 ¢ 40,20d 27,70 ¢ 56,54
Nota: CEes — Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo; pH — Potencial Hidrogenidnico; Na* — Sodio; K* — Potassio; K

— Potassio; P — Fdsforo; Ca?* - Célcio; Mg?* - Magnésio; N — Nitrogénio; CTC — Capacidade de troca cationica; PST —
Porcentagem de sddio trocavel; RAS - Razéo de Adsorcao de Sddio; CV- Coeficiente de variancia. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao analisar a camada subsuperficial de 10 — 20 cm, com base nos resultados
apresentados na Tabela 4, observou-se, no lote 77, que os atributos quimicos do solo indicam
concentracdo de sais migrados para essa profundidade. No ponto P2, foram registrados valores
de CEes = 3,14 dS m™, Na* = 31,13 cmol. dm™ e PST = 47,15%, evidenciando condicoes
quimicas criticas abaixo da superficie. Com estes resultados observa-se que o lote 78, esta
passando por desequilibrio quimico, reafirmando a variabilidade nos macronutrientes (P e K)
com CV % alto de (64,83 e 84,23 %), podendo ser que o P do lote 77 seja responsavel pela
variabilidade. Os teores de Na* no ponto P5 observa-se valores de 13,13 cmol. dm™, elevando

uma preocupacao sobre a area atualmente em atividade para o desenvolvimento da agricultura.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo na profundidade de 10 — 20 cm em diferentes pontos
amostrais dos Lotes 77 e 78 no DIBA.

. Lote 77 (10 — 20 cm) Lote 78 (10 — 20 cm)
Atributo CV (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6

pH 7,69 a 7,04d 7,02¢ 7,38¢ 7,43b 7,01f 3,64

CEes (dS/m) 0,80d 3,14 a 093¢ 0,69¢e 1,22 b 0,43 f 76,89

Na* (cmolc dm™) 9,27c 31,13a 10,30 ¢ 6,30d 13,13 b 2,13¢ 78,63
K* (cmolc dm) 042f 1,24b 3,83a 0,46 e 0,49d 0,54c 108,37
P (mg/kg) 1,17c 57,53 b 246,17 a 15,83 ¢ 28,37 bc 55,17 b 126,66

Ca* (cmolc dm®) 21,60a 21,20a 19,60 a 14,83 b 20,37 a 9,40 c 25,81
Mg?* (cmolc dm®) | 2,39 ns 1,22 ns 0,79 ns 1,21 ns 1,53 ns 2,99 ns 70,18

N (g/kg) 095b  0,98b 1,09 a 0,64 ¢ 0,69 ¢ 0,98 b 19,33
CTC (cmolcdm?®) | 37,43c  6593b  69,03a | 2697d  3993c  19,90e | 43091
PST (%) 2473¢  47,05a  1497d | 2342c  3288b  1085e | 47,91

RAS (cmolc dm) 67,50 c 41,90 ¢ 82,70 a 63,80 d 71,00b 37,00 f 27,37
Nota: CEes — Condutividade Elétrica do extrato de saturagdo; pH — Potencial Hidrogenidnico; Na* — Sodio; K* — Potassio; K

— Potassio; P — Fdsforo; Ca?* - Célcio; Mg?* - Magnésio; N — Nitrogénio; CTC — Capacidade de troca cationica; PST —
Porcentagem de sddio trocavel; RAS - Razéo de Adsorcdo de Sddio; CV- Coeficiente de variancia. Médias seguidas pela

mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Considerando-se a Matriz de Correlacdo de Pearson representada pelo heatmap, onde
correlagdes positivas indicam que o aumento de uma variavel tende a acompanhar o aumento
da outra, a matriz retrata padrbes diretamente associados ndo apenas a degradacédo quimica, mas
também aos impactos fisicos decorrentes dos problemas associados ao excesso de sais nos lotes
estudadas, nas profundidades de 0 — 10 e 10 — 20 cm (Figura 2). Na camada superficial de 0 —
10 cm (Figura 2 A) observam-se correlacdes fortes e positivas entre os atributos quimicos CE,
Na*, PST e RAS, ndo representam apenas salinizagdo quimica, mas um processo amplo de perda
de saude do solo. O fosforo (P) correlacionou negativamente com o teor de argila.

As correlacdes positivas na camada de 10 — 20 cm (Figura 2 B), constatou que o Na* e
CEes apresentam uma elevada correlacdo entre si, evidenciando processos de salinizacdo
atuantes na superficie e subsuperficie do solo. J4 o Na" e Mg*", revelam a competi¢do deste
cation monovalente com cétions bivalentes nos sitios de troca, ocasionando relacdo negativa

entre esses atributos, fendmeno que afeta diretamente a estabilidade estrutural.
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Figura 2. Matriz de Correlacdo de Pearson representada pelo heatmap dos atributos fisicos -
quimicos do solo, TS — Teor de Silte; AF — Areia Fina; AG — Areia Grossa; TA — Teor de

Correlagio

10080008 1.0

Argila; CEes — Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo; pH — Potencial Hidrogeni6nico;
Na* — Sédio; K* — Potéassio; K — Potassio; P — Fosforo; Ca?* - Calcio; Mg?* - Magnésio; N —

Nitrogénio; CTC — Capacidade de troca cationica; PST — Porcentagem de sodio trocavel; RAS
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- Razéo de Adsor¢do de Sodio, na profundidade de 0 — 10 cm (A); e 10 — 20 cm (B) nos lotes
77 e 78 do Distrito Irrigado do Baixo-Ac¢u — DIBA no Rio Grande do Norte.

No que se refere aos atributos fisicos do solo, percebeu-se a segregacao espacial em
relacdo as areas estudadas em ambas as profundidades (Figura 3). Observa-se, na figura 3 A,
que na camada de 0 — 10 cm, a CP1 equivaleu a 84,3% e a CP2 a 9,2% totalizando 93,5%,
indicando que as diferencas texturais séo o fator dominante na distincao entre as areas, trazendo
o0 lote 77 com maior concentracgdo de teores de argila e silte, quando corroboram com o lote 78.
Ao investigar a subsuperficie na camada de 10 — 20 cm, constata-se maior homogeneidade
interna dentro de cada lote, com o CP1 de 64,4% e a CP2 a 28,6% explicando 93% da variancia
total, indicando que o gradiente argila-areia se torna ainda mais preponderante com a
profundidade (Figura 3 B).
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Figura 3. Anélise de Componentes Principais (ACP) referente aos dados da fisica do solo nas
profundidades de 0 — 10 cm (A); E 10 — 20 cm (B) nos lotes 77 e 78 do Distrito Irrigado do
Baixo Acu — DIBA, no Rio Grande do Norte, Brasil.

As analises de componentes principais (ACP) dos atributos quimicos evidenciaram
(Figura 4), para a camada de 0 —10 cm, valores de CP1 = 48,2% e CP2 = 25,7%, explicando
conjuntamente 73,9% (Figura 4 A). Na camada superficial (0 — 10 cm), verificou-se maior
contribuicdo dos atributos quimicos relacionados ao processo de salinizacdo no lote 77,
especialmente Na*, CEes, PST e RAS, os quais apresentaram forte associacdo com a CP1, além
de serem indicadores da degradacdo da qualidade do solo. Por outro lado, no lote 78, a
distribuicdo dos atributos quimicos mostrou-se mais dispersa, refletindo variabilidade espacial

intrinseca e menos concentrada em indicadores de salinidade.
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Na camada de 10 — 20 cm, a CP1 explicou 40,8% da variabilidade e a CP2 28,0%,
totalizando 68,8% da variancia dos dados. Nessa zona subsuperficial, observa-se distribuicdo
mais heterogénea dos atributos quimicos; embora (Na" e CEes) permanecam como variaveis
determinantes na composi¢do da CP1, obtendo redugdo na variabilidade associada a esses
atributos (Figura 4 B).
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos quimicos do solo CEes —
Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo; pH — Potencial Hidrogeni6nico; Na* — Sédio;
K* — Potassio; P — Fosforo; Ca?* - Calcio; Mg?* - Magnésio; N — Nitrogénio; CTC — Capacidade
de troca cationica; PST — Porcentagem de sddio trocavel; RAS - Razdo de Adsorcao de Sodio
nas profundidades de 0 — 10 cm (A); e 10 — 20 cm (B) nos lotes 77 e 78 do Distrito Irrigado do
Baixo Acu — DIBA, no Rio Grande do Norte, Brasil.

2.4 DISCUSSAO

Levando em consideragdo 0s resultados obtidos nas tabelas de ANOVA (fisica e
guimica), observa que a saude do solo traz consigo uma discussdo pertinente em relacdo a
adequacdo do manejo para o desenvolvimento da agricultura, atendendo o0s interesses
econdmicos, sociais e ambientais. Estudos confirmam que solos agricolas apresentam variacdes
significativas nos teores de argila, areia e silte entre diferentes areas, especialmente na camada
superficial de (0 — 10 cm), mesmo em éareas pequenas. Os problemas fisicos em solos do
semiarido mostram que a textura arenosa ndo garante a auséncia dos problemas fisicos (Saba;
Karaca, 2023).

A variabilidade dos teores de areia, argila e silte na profundidade de (10 — 20 cm) ¢
fortemente influenciada tanto por fatores intrinsecos do solo, quanto pelo histérico de manejo

das areas em solos agricolas (Mendes et al., 2022; Tomaz et al., 2022), nota-se uma
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variabilidade nos teores de areia, argila e silte, sendo comum em solos agricolas, mesmo em
pequenas escalas espaciais.

Os atributos do solo sofrem alteracdes recorrentes em decorréncia do manejo e do uso,
0 que pode afetar negativamente a capacidade produtiva das areas. Os teores intermediarios de
silte observados em diferentes pontos dos lotes também séo relatados em estudos que mostram
variacdes naturais de textura em funcdo do material de origem e processos de intemperismo
(Lopes et al., 2022; Mendes et al., 2022).

A constatacdo de baixos teores de argila, tanto na camada superficial quanto na
subsuperficial, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2, pode ser explicada pela mineralogia e
pelo histérico de uso da area. Considerando-se a predominancia de argilas do tipo 2:1, de
elevada atividade, essas apresentam caracteristicas marcantes de expansividade e contracéo, as
quais influenciam a dindmica estrutural do solo e podem favorecer processos de desagregagéo,
redistribuicéo e perda relativa da fragéo argila ao longo do perfil.

Os autores (Alnmr; Ray, 2024; Fernandez-Ugalde et al., 2013; Lopes et al., 2022),
explicam que a mineralogia da fracdo argila € fundamental para entender o comportamento
fisico do solo, entdo argilas do tipo 2:1 (esmectita, illita) sdo conhecidas por sua alta atividade,
expansividade e influéncia na estabilidade de agregados e na compactacdo, nesse contexto os
principais problemas que podem ocorrer em areas agricolas com solos de argila 2:1, é a
drenagem ineficiente no local, compactacao, dificuldade no preparo do solo, quando Umidos,
sdo pléasticos e pegajosos e secos, tornam-se extremamente duros

Os teores elevados de PST e RAS encontrados confirmam que é um solo com problemas
de salinidade e sodicidade. Outros trabalhos discutem que, altos teores de PST, RAS e CEes
em torno de 1 — 2,5 dS/m sao tipicos de solo salino-sddico em regides aridas e semiaridas,
considerando o perfil do solo, nessa condi¢do Na* e CEes altos, demonstram excesso de sodio
que promove a dispersdo de argilas e obstrucdo de poros, reducdo da infiltracdo de agua,
desequilibrio na disponibilidade de nutrientes o crescimento radicular das plantas e a reducéo
da produtividade agricola., afetando negativamente a satide do solo (Mendieta-Mendoza et al.,
2023; Tian; Kong, 2025).

Na tabela 3 expdem valores de P (167,13 mg/kg) e K (3,83 cmolc/dm?), essa
heterogeneidade pode estar associada aos efeitos da salinidade e da sodicidade, que influenciam
a dindmica dos céations trocaveis, favorecem desequilibrios nutricionais e contribuem para a
degradacao fisica e quimica do solo na camada superficial. E nitido que em sistemas degradados
por manejo intensivo, ha relatos tanto de empobrecimento de P movel, como elevados teores

de P disponivel em éareas adubadas acima da necessidade, ambos caracterizando formas
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distintas de degradacdo da fertilidade e da qualidade ambiental. (Hailu, 2021; Wang et al.,
2022).

A degradacdo do solo ao longo do perfil indica baixa qualidade ou manejo inadequado,
associado a processos de salinizacdo e sodificacao, interferindo diretamente a satde do solo.
Estudos semelhantes foram observados em agroecossistemas do Semiarido brasileiro e de
outras regides semidaridas, nos quais as fracOes texturais argila e silte constituem os eixos
dominantes da variabilidade espacial e da diferenciacdo entre usos e manejos do solo (Mendes
etal., 2022).

Na matriz de correlagdo de Pearson obtida para os lotes agricolas no semiérido, os
padrdes observados indicam forte acoplamento entre degradacao quimica por sais e impactos
fisicos na estrutura do solo nas camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm. O aumento simultaneo da
condutividade elétrica e do sddio trocavel esta associado a maior risco de perda da qualidade
do solo (Lopes et al., 2022; Pessoa et al., 2022). Estudos discutem que, 0 excesso de sais, em
especial de Na*, compromete simultaneamente a fertilidade quimica, a qualidade fisica, saude
do solo e do fluxo de agua, configurando o quadro tipico de degradacdo em areas agricolas do
semiarido (Pessoa et al., 2022).

Considerando os resultados das ACP representadas pelas figuras 4 e 5 deste trabalho e
corroborando com outros estudos desenvolvidos em solos agricolas de clima semiarido,
mostraram que a ACP tende a concentrar grande parte da variancia nas duas primeiras
componentes (Lopes et al., 2022). De forma semelhante, em planicies aluviais de clima
semiéarido, a ACP aplicada a um grande conjunto de propriedades selecionou argila e areia como
indicadores-chave, tanto na camada superficial quanto na subsuperficie, reforcando que a
textura controla a variabilidade vertical e a interfere diretamente na qualidade do solo (Lalitha
etal., 2024).

2.5 CONCLUSAO

O lote 77 apresenta um processo de degradacdo salino/sddico nitido que exige um
monitoramento integrado do perfil do solo. O lote 78 passa por uma degradacdo de forma
silenciosa e estratificada que exige monitoramento integrado.

Por meio da analise de componentes principais, verificou-se que indicadores de
salinidade (Na*, PST, RAS e CEes) revelam o cenario de degrada¢dao quimica e estrutural.

Sugere-se, para estudos futuros, a realizacdo de monitoramento do tipo de argila e da
composi¢do mineraldgica em solos salino-sodicos, a fim de aprofundar a compreensdo dos

processos fisico-quimicos que influenciam sua dindmica e qualidade.
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Os achados do presente trabalho fornecem bases técnicas para orientar praticas de
manejo visando a recuperacdo de solos degradados no semiarido. Recomenda-se o
monitoramento continuo da salinidade e da sodicidade ao longo do perfil, a adogéo de culturas
tolerantes, a aplicacéo de corretivos como gesso agricola para reduzir o PST, e o incremento de
matéria organica para melhorar a CTC e o0 uso de drenagem e manejo da irrigagdo. Tais medidas
sd0 essenciais para reverter o processo de degradacao e garantir a sustentabilidade agricola na

regido.
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3 ARTIGO Il: ESTABILIDADE FiSICA E FRACOES DE CARBONO: SUAS INTER-
RELACOES COM A DEGRADACAO ESTRUTURAL EM SOLO COM
PROBLEMAS DE SALINIDADE EM PERIMETRO IRRIGADO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

A agricultura irrigada no semiarido brasileiro enfrenta desafios de sustentabilidade devido a
salinizacdo e sodificacdo dos solos. Contudo os solos enfrentam um processo de degradacgéo
fisica, com agregados instaveis, necessitando de matéria organica e manejo adequado para 0
sistema. Este estudo objetivou investigar as inter-relagdes entre a estabilidade fisica do solo,
avaliada pela distribuicdo dos agregados, estabilidade de agregados em &gua e grau de dispersao
e as fracBes do carbono organico do solo em um ambiente salino-sodico localizado em um
perimetro irrigado do semiarido brasileiro. Foram selecionados dois lotes com historico de
degradacdo: Lote 77 (area desativada) e Lote 78 (cultivo de bananeira com sinais de
salinizagdo). Amostras compostas de solo com estrutura preservada foram coletadas nas
profundidades de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm no Distrito Irrigado do Baixo Acu — DIBA localizado
no Rio grande do Norte, Brasil. Analisaram-se atributos quimicos (Na*, Ca?*, Mg?*, PST, RAS),
fisicos (agregados estaveis em agua, DMP, DMG, ADA, GF) e biolégicos (COT, CL, COP,
CBM). A andlise estatistica incluiu Analise de Componentes Principais (ACP) e matriz de
correlacdo de Pearson. A ACP revelou clara separagdo entre os lotes, mostrou que o Lote 77
esta fortemente associado a indicadores de degradagao (Na*, PST, RAS e ADA). Ja o lote 78
destaca-se pela correlacdo positiva com as variaveis de estabiliza¢do de agregacéo do solo, tais
como (CBM, COT, DMP e DMG). Correlacdes negativas foram observadas entre as variaveis
(Na*, RAS) e indicadores de agregacdao (DMP, DMG) e atividade biologica (CBM). Mesmo na
presenca de teores expressivos de carbono orgénico, a estabilidade dos agregados foi
severamente comprometida, evidenciando o efeito dispersivo dominante do Na* trocavel. O
lote 77 apresentou valores absolutos mais elevados para alguns indicadores de sodicidade, no
entanto a qualidade do solo é semelhante nos respectivos lotes. A ADA apresentou diferenca
significativa entre os lotes, evidenciando sensibilidade desse atributo as condigdes do solo. A
estabilidade fisica do solo em ambiente salino-sédico é predominantemente governada pelo teor
de Na* trocavel. Portanto, a recuperacdo e a manutencdo da saude do solo demandam
intervencOes integradas que combinem a reducdo do Na* trocavel, o incremento do carbono
organico estavel e aimplantacao de préaticas de manejo conservacionistas, utilizando de praticas
tradicionais como, plantio direto, a adubacao organica, o uso de coberturas vegetais e 0 manejo
adequado da irrigacéo.

Palavras — chave: Degradacdo do solo. Agricultura. Matéria organica. Saude do solo.
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PAPER 2: PHYSICAL STABILITY AND CARBON FRACTIONS: THEIR
INTERRELATIONSHIPS WITH STRUCTURAL DEGRADATION IN SALINITY-
AFFECTED SOIL IN AN IRRIGATED AREA IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID
REGION

ABSTRACT

Irrigated agriculture in the Brazilian semi-arid region faces sustainability challenges due to soil
salinization and sodification. However, the soils are undergoing a process of physical
degradation, with unstable aggregates, requiring organic matter and proper management for the
system. This study aimed to investigate the interrelationships between soil physical stability—
assessed by aggregate distribution, aggregate stability in water, and degree of dispersion—and
soil organic carbon fractions in a saline-sodic environment located within an irrigated perimeter
in the Brazilian semi-arid region. Two plots with a history of degradation were selected: Plot
77 (deactivated area) and Plot 78 (banana cultivation with signs of salinization). Composite soil
samples with preserved structure were collected at depths of 0 — 10 cm and 10 — 20 cm in the
Baixo Acu Irrigated District (DIBA) located in Rio Grande do Norte, Brazil. Chemical (Na*,
Ca?", Mg*, PST, RAS), physical (water-stable aggregates, DMP, DMG, ADA, GF), and
biological (TOC, CL, COP, CBM) attributes were analyzed. The statistical analysis included
Principal Component Analysis (PCA) and Pearson’s correlation matrix. PCA revealed a clear
separation between the plots, showing that Plot 77 is strongly associated with indicators of
degradation (Na*, PST, RAS, and ADA). Lot 78, on the other hand, stands out for its positive
correlation with soil aggregation stabilization variables, such as (CBM, COT, DMP, and DMG).
Negative correlations were observed between the variables (Na*, RAS) and indicators of
aggregation (DMP, DMG) and biological activity (CBM). Even in the presence of significant
levels of organic carbon, aggregate stability was severely compromised, highlighting the
dominant dispersive effect of exchangeable Na'. Plot 77 exhibited higher absolute values for
some sodicity indicators; however, soil quality is similar across the respective plots. The ADA
showed a significant difference among the plots, highlighting the sensitivity of this attribute to
soil conditions. The physical stability of soil in a saline-sodic environment is predominantly
governed by the exchangeable Na+ content. Therefore, the recovery and maintenance of soil
health require integrated interventions that combine the reduction of exchangeable Na+, the
increase in stable organic carbon, and the implementation of conservation management
practices, utilizing traditional methods such as no-till farming, organic fertilization, the use of
cover crops, and proper irrigation management.

Keywords: Soil degradation. Agriculture. Organic matter. Soil health.
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3.1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada surgiu como uma estratégia essencial frente a limitacdo hidrica,
especialmente em regides semidridas, sendo fundamental para a seguranca alimentar e o
desenvolvimento socioeconémico. Contudo, a sustentabilidade desse modelo produtivo é
frequentemente comprometida por processos de degradacdo do solo, com destaque para a
salinizacdo e a sodificacao, sendo mais severos em ambientes de clima seco (EMBRAPA, 2018;
Stavi; Thevs; Priori, 2021).

A regido semidrida brasileira estende-se por onze estados, englobando todo o Nordeste,
além do norte de Minas Gerais e do Espirito Santo, ocupando aproximadamente 15,3% do
territério nacional. Essa regido caracteriza-se por um regime pluviométrico irregular, com
precipitacbes médias anuais frequentemente inferiores a 800 mm, elevadas taxas de evaporacao
e ocorréncia recorrente de secas periodicas (SUDENE, 2021). Em perimetros irrigados do
semiérido brasileiro, a associacdo entre elevada evapotranspiracdo e a adocao inadequada de
praticas de manejo do solo tem contribuido para a conversdo de areas produtivas em solos
degradados.

Ambientes semiéridos como o0 bioma caatinga exclusivamente brasileiro, em pesquisa
recente de Da Costa et al., (2025), trouxe informagdes importantes sobre a remocao de gases
de efeito estufa (GEE) no Brasil, a qual consta que a caatinga foi responsavel por quase 50%
da remocdo do GEE, isso mostra a importancia de compreender o ambiente em questdo sobre
a inter-relacéo da estabilidade do solo e das fracdes de carbono em solos salino/sédico.

O Distrito de Irrigacdo do Baixo Agu — DIBA, localiza-se em uma regido semiarida
caracterizada por baixa precipitacdo pluviométrica e elevados indices de evapotranspiracao
(Justo et al., 2021). Mesmo diante desse desafio, 0 DIBA destaca-se como um importante centro
produtivo de expressiva relevancia socioecondémica, abrigando o cultivo de diferentes culturas,
como banana, milho, feijdo e manga, o0 que sustenta a geracdo de renda e a oferta de empregos
na regido (Silva et al., 2024). No entanto, a deficiéncia sobre a adocdo de préaticas de manejo
adequadas do solo tem contribuido para a conversao de areas produtivas em solos degradados.

A degradacdo em solos salino-sddicos ocorre principalmente em fungéo do excesso do
ion sddio, que, em concentragdes elevadas, promove a dispersao das argilas, um processo fisico-
quimico que afeta diretamente a estrutura do solo (FAO, 2020; Wang et al., 2025). Essa
dispersdo resulta na destruicdo dos agregados, na reducéo da porosidade, da infiltracdo de agua
e da condutividade hidraulica, além de aumentar a suscetibilidade a erosdo e a formacgéo de

crostas superficiais e subsuperficiais (Luo et al., 2024). Como consequéncia, a degradacéo
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estrutural do solo provoca baixa permeabilidade, dificultando a lixiviagdo dos sais e, assim,
agravando o processo de salinizacao.

A estabilidade fisica do solo, considerando a presenca dos agregados estaveis, constitui
um atributo essencial para o funcionamento do ecossistema, uma vez que regula o fluxo de &gua
e ar, 0 armazenamento dos nutrientes e a atividade bioldgica (Nunes; Karlen; Moorman, 2020;
Ponyane; Dina Ebouel; Eze, 2025). Estudos destacam que a matéria organica — MO exerce um
papel fundamental na estabilidade estrutural, especificamente na formacéo e estabilizacdo de
macro e microagregados (Oades, 1984; Zhao et al., 2023).

Em solos afetados por sais, a dindmica em relacéo as fracdes de carbono orgénico e sua
eficacia como agentes cimentantes podem ser profundamente alteradas. O estresse salino e a
dispersdo fisica modificam a atividade microbiana (Feng et al., 2021; Li et al., 2024). As inter-
relacbes especificas entre as fracOes fisicas do carbono (labil, particulado e carbono da
biomassa) relacionando com os diferentes niveis de estabilidade de agregados em solos salino-
sodicos necessitam serem mais compreendidas (Feng et al., 2021; Singh, 2016).

No contexto do semidrido brasileiro, a uma lacuna de conhecimento sobre estudos
referente as fragdes de carbono e agregacao, ja que o foco € em solos temperados ou tropicais
néo afetados por sais, ndo considerando as interagcdes singulares impostas pelo alto pH e pela
presenca de sodio (Na*) dispersivo. Portanto, sdo escassas as informagdes que quantificam e
relacionam diretamente a distribuicdo das fracGes fisicas da matéria organica do solo com
parametros de estabilidade estrutural em solos salino-sédicos de perimetros irrigados (Quantin
et al., 2008; Singh et al., 2023). Compreender essas inter-relacbes € um passo essencial para
fundamentar praticas de manejo e recupera¢do que visem reconstruir a matéria organica e,
consequentemente, a estrutura do solo, quebrando o ciclo da degradacéo.

A investigacdo proposta esta intrinsecamente alinhada ao paradigma emergente da
salde do solo, definida como a capacidade continua do solo de funcionar como um ecossistema
vital, responsavel pela sustentacdo dos ecossistemas. Para que um solo seja considerado
saudavel, é imprescindivel a manutencdo de uma adequada estrutura fisica, atividade biolégica
e equilibrio quimico, além do fornecimento de bases cientificas que subsidiem a adocdo de
praticas de manejo adequadas, capazes de promover a restauracdo da capacidade produtiva e
dos servigos ambientais (Lehmann et al., 2020).

A qualidade do solo é indispensavel para o funcionamento ideal do solo e garantir a
produtividade agricola e a seguranca alimentar em todo o mundo. A recuperacdo de solos
afetados por sais constitui uma das principais prioridades nos atuais planos de desenvolvimento

de paises em desenvolvimento, bem como de regides aridas e semiaridas, visando atender as
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crescentes demandas por alimentos, ragdo animal e bioenergia decorrentes do aumento
populacional (Basak et al., 2022).

Esta abordagem tem impacto direto no cumprimento de multiplos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), aos quais podemos citar a ODS 2 (Fome zero e
agricultura sustentavel), ODS 15 (Vida terrestre), ODS 13 (A¢do contra a mudanca global do
clima), é visto que, esta pesquisa é um insumo estratégico para politicas publicas e tomadas de
decisdo que visem conciliar a seguranca alimentar, sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento socioeconémico no semiarido brasileiro. Diante da limitada disponibilidade
de estudos que investiguem de forma integrada a estabilidade fisica e as fracdes do carbono
organico em solos salino-sodicos de perimetros irrigados do semiarido brasileiro, pesquisas
como esta tornam-se fundamentais para suprir essas lacunas especificas do conhecimento.

A hipotese que norteia este estudo é que, em solos salino-sddicos, 0 aumento da
sodicidade e do grau de dispersdo das particulas promove a desagregacao estrutural, reduzindo
a estabilidade dos agregados e influenciando a dindmica e a distribuicéo das fracdes do carbono
organico do solo. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo investigar as inter-
relacdes entre a estabilidade fisica do solo, avaliada pela estabilidade de agregados em &gua,
grau de disperséo e as fracdes do carbono orgéanico do solo em um ambiente salino-sodico

localizado em um perimetro irrigado do semiérido brasileiro.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizagdo e caracteristicas do estudo

O Projeto de Irrigacdo Osvaldo Amorim, integrante do Distrito de Irrigacdo do Baixo
Acu (DIBA), situa-se na regido centro-oeste do estado do Rio Grande do Norte, abrangendo os
municipios de Afonso Bezerra e Alto do Rodrigues (Figura 1). A dindmica hidrica da area é
diretamente influenciada pelo Rio Piranhas-Acu, que constitui seu principal eixo de drenagem
com agua doce sem problemas de excesso de sais. Do ponto de vista pedoldgico, a paisagem é
caracterizada pela predominancia de Cambissolos, Planossolos e Latossolos de acordo com o
Sistema Brasileiro de classificacdo de Solos — SiBCS, ja pela Soil Taxonomy séo, Inceptisols,
Oxisols e Alfisols. (DIBA, 2024; Santos et al., 2025).
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Figura 1. Localizacéo dos Lotes 77 e 78 e as coordenadas geograficas de cada ponto no campo
no Distrito Irrigado Baixo — Agu (DIBA)

A regido possui clima semiarido do tipo Bsh (quente e seco) segundo Kdppen, com
temperatura média anual elevada (27,5 °C) e amplitudes térmicas marcadas entre as médias
méaxima (33,6 °C) e minima (21,5 °C). O periodo chuvoso, de curta duracdo, tem inicio em
janeiro e alcanca sua maior intensidade entre marco e abril. Este regime climatico sustenta uma
vegetacdo do tipo Caatinga Hiperxerdfila, composta por espécies altamente adaptadas a aridez,
onde se destacam as cactaceas. (Alvares et al., 2013).

O DIBA possui area total de 9.020 hectare (ha), distribuida em duas etapas implantadas.
Atualmente, encontram-se ativos 7 lotes técnicos (16,32 ha cada), 150 lotes familiares (8,16 ha
cada) e 22 lotes empresariais. Entre os lotes inativos, contabilizam-se 2 técnicos, 22 familiares
e 24 empresariais, no momento, o distrito dispde de uma area irrigavel de 5.413,34 ha,

informac@es de arquivos documentados pelo responsavel do distrito.

3.2.2 Amostras e analises de solos

A selecdo das unidades amostrais foi conduzida com base no histérico de manejo e em
evidéncias visuais de degradacgéo. Dois lotes foram escolhidos: Lote 77, correspondente a uma
area desativada devido a problemas de salinidade; e Lote 78, uma area cultivada recentemente
com bananeira (Musa spp.) que apresentava indicativos visuais de salinizagdo. Ambos os lotes

exibiam sinais de deficiéncia na drenagem do solo.



50

Os pontos de amostragem foram definidos de acordo com o0 acesso as &reas € a
incidéncia de problemas relacionados a presenca de sais. Em funcgéo disso, as profundidades
avaliadas foram selecionadas por concentrarem a maior parte dos nutrientes e suscetiveis aos
efeitos da salinidade/sodicidade. Em cada lote, foram estabelecidos trés pontos de coleta
georreferenciados. Em cada ponto, amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas
nas profundidades de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm. Para cada lote e profundidade, as trés amostras
simples de mesma profundidade foram homogeneizadas, formando uma amostra composta.

A expansdo historica e intensiva da agricultura irrigada na regido promoveu alteracoes
abrangentes no uso e manejo do solo, o que impossibilitou a adocdo de uma &rea de referéncia
(vegetacdo nativa ou ndo irrigada) em condicGes topogréaficas e litologicas equivalentes para
controle direto (Qiao et al., 2022). Como estratégia para contornar essa limitacdo inerente ao
estudo de ecossistemas antropizados, foi adotado um controle tedrico, baseando-se em estudos
regionais, com énfase na literatura cientifica especifica da area de estudo.

As amostras de solos coletados, foram trazidas para o Laboratério de Analises de Solo,
Agua e Planta do Semiarido - LASAPSA do Departamento de Ciéncias Agrondmicas e
Florestais da Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA, Campus, Mossor6-RN.
Posteriormente, as mesmas foram submetidas ao processo de obtengéo da terra fina seca ao ar
(TFSA) por um periodo de cinco dias. Apos a secagem, o material foi destorroado,
homogeneizado, peneirado em malha de 2 mm e acondicionado em recipientes plasticos
devidamente identificados. Em seguida, foram realizadas as analises quimicas e fisicas do solo,
utilizando metodologias adaptadas de Richards (Richards, 1954; Freire; Pessoa; Gheyi, 2016;
Teixeira, et al., 2017).

Para preservar a umidade original e a viabilidade microbiana, o solo destinado as
analises bioldgicas foi acondicionado imediatamente apds a coleta em caixas térmicas. No
laboratério, as amostras foram transferidas para potes plasticos herméticos e identificados,
sendo entdo armazenadas em camara fria a 4 °C até o0 momento das andlises. Este protocolo
visou minimizar alteragdes nos atributos bioldgicos do solo durante o periodo entre a coleta e a
analise (Lopes; Fernandes, 2020). Em laboratério, foi adotado o0 método em que cada amostra

era analisada em triplicata, para garantir maior confiabilidade aos resultados.

3.2.3 Carbono Organico Total (COT) e Carbono Organico Particulado (COP)
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Determinados a partir da TFSA, em seguida uma pequena quantidade foi macerada em
gral de porcelana e passadas em peneira de 60 mesh (0,210 mm) e pesado 0,2 g. A anélise
seguiu a metodologia adaptada de oxidacdo Umida por via Umida com aguecimento controlado.
A quantificacdo foi realizada pelo método de oxidacdo Umida com aquecimento externo, no
qual o carbono orgénico é oxidado por uma solucdo de dicromato de potéssio, seguida de
titulacdo do excesso de dicromato com solucdo de sulfato ferroso amoniacal (Yeomans;
Bremner, 1988).

3.2.4 Carbono Labil (CL)

Determinado pelo método de oxidacdo com permanganato de potassio, conforme
descrito por (Shang; Tiessen, 1997). Para isso, 1,0 g de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA, fracdo
de 0,210 mm) foi submetida a oxidagao com 10 mL de solu¢ao de KMnOa4 0,033 mol L™'. Apos
agitacdo mecanica (1 h) e centrifugacéo, o sobrenadante foi coletado e sua absorbancia foi lida
em espectrofotometro a 565 nm. A concentragdo de CL foi calculada a partir da diferenga na

absorbancia da solu¢ao de KMnOa4 antes e ap0s a reagao.

3.2.5 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Determinado pelo método de irradiacdo - extracdo com micro-ondas adaptado de (Islam;
Weil, 1998). Para cada tratamento, foram preparadas seis sub-amostras independentes de 20 g
de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Destas, trés subamostras foram submetidas a irradiacdo em
forno de micro-ondas por um tempo previamente calibrado para elevar a temperatura interna
do solo. As outras trés subamostras foram mantidas como controles ndo irradiados.
Imediatamente apos a irradiacdo, foi adicionado a solucdo extratora de sulfato de potéassio
(K2SO4 0,5 mol L), foram adicionados a todos os frascos, tanto irradiados quanto controles,
entdo agitados horizontalmente por 30 minutos. Apos filtracdo, o carbono organico nos extratos
foi quantificado. O célculo do teor de CBM foi realizado por meio da Equacao 1:

1)

CBM = (CI-CNID)
Kc

Em que:
CBM - Carbono da biomassa microbiana, mg g*;
CI - Carbono da amostra irradiada, mg g*;

CNI - Carbono da amostra néo irradiada, CNI mg g*; e
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Kc - Fator para converter o carbono extraido em CBM.

O fator de correcédo (kc), necessario para converter o carbono extraido em equivalente
de biomassa microbiana, apresenta variabilidade na literatura em funcdo do clima e do tipo de
solo. Para este estudo, considerando as caracteristicas de solos do semiarido brasileiro, adotou-
se 0 valor de kc = 0,33, conforme recomendado para condic¢des edafoclimaticas similares (Feigl
et al., 1995; Moreira; Siqueira, 2006).

3.2.6 Bases trocaveis, Argila dispersa em agua, Grau de Floculacao e agregados

O Sbdio (Na*) foi extraido com a solucdo Mehlich-1 e realizado a leitura na fotometria
de chama, ja o Calcio (Ca®*) e Magnésio (Mg?*) cloreto de potéssio e determinado por titulagéo
(Teixeira, et al., 2017).

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada a partir da Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA), adotando a metodologia de (Teixeira, et al., 2017). O procedimento consistiu na
agitacdo lenta da amostra em agua destilada, em agitador tipo Wagner (50 rpm por 16 horas),
seguida de sedimentacdo e coleta da suspensdo de argila dispersa. Posteriormente, o grau de
floculagdo (GF) foi calculado com base no teor total de argila utilizando o hexametafosfato,
conforme a expresséao estabelecida no referido manual (Teixeira, et al., 2017). Calculado pela
seguinte equagdo 2:

)

Fo (Argila Total — Argila Dispersa em Agua

100
Argila Total X

Em que:

GF — Grau de Floculagao, em (%);

AT — Argila Total, em g Kg %;

ADA - Argila Dispersa em Agua em g Kg .

Os agregados foram determinados pelo método de peneiramento umido utilizando
amostras com estrutura preservada. Inicialmente, blocos indeformados de solo coletados em
campo passados por um conjunto de peneiras de malhas de 4,00 e 2,00 mm para padronizagéo
do tamanho inicial do material. Os agregados retidos na peneira de 2,00 mm foram separados,

identificados e armazenados para analise subsequente. Para a analise propriamente dita, uma
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aliquota desses agregados foi submetida ao peneiramento Umido em oscilador vertical (42
oscilagbes/minuto), utilizando um conjunto de peneiras com malhas de 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25
mm. ApOs a separacdo, o material retido em cada peneira foi transferido para recipientes
individuais e secos em estufa a 105 °C.

Com a obtencdo da massa seca, separou-se a fragdo areia dos agregados por
peneiramento (malha 0,05 mm), utilizando dispersante quimico hexametafosfato de sodio e
agua destilada, e mecanico com agitador tipo Wagner por 2 minutos. Sua massa foi subtraida
da massa seca total de cada fracdo, resultando na massa dos agregados estaveis por classe de
tamanho. Com os dados corrigidos, foi calculado o Diametro Médio Ponderado (DMP) e 0

Diametro Médio Geométrico (DMG), conforme a equacéo 3.

®3)
N
DMP = Z Xi. Wi
i=1

Em que:
DMP — didametro médio ponderado, por via Umida, em mm;
Xi — didmetro médio de cada classe de peneira em mm; e

Wi — proporcéo de agregados em cada classe/peneira, em %.

3.2.7 Andlises estatisticas dos dados

Utilizou-se dos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e dois testes de homogeneidade
(Bartlett e Levene), foi verificado a normalidade e homogeneidade das variancias. Foi
conduzido o teste Tukey e regressdo ou teste ndo paramétrico Kruskal Wallis e um teste de
comparac¢Ges multiplas de Student a 5% com ajuste none e Bonferroni no software R com
pacote agricolae. Todas as andlises foram realizadas no software R utilizando os pacotes
agricolae (Mendiburu, 2021), Hmisc (Harrell Jr., 2020) e factoextra (Kassambara; Mundt,
2020).

3.3 RESULTADOS

Os dados apresentados nos boxplots, cuja significancia foi avaliada pelo teste F a 5%
de probabilidade para a camada de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm, permitiram comparar as
propriedades quimicas, fisicas e biologicas entre os lotes 77 e 78. No entanto, observou-se

diferenca estatisticamente significativa apenas para uma das variaveis analisadas, enquanto as
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demais ndo apresentaram diferengas significativas entre os lotes, indicando comportamento
semelhante na maioria dos atributos avaliados, conforme ilustrado na Figura 2.

Os atributos quimicos avaliados evidenciaram maiores teores no lote 77 quando
comparado ao lote 78. O Na* trocavel, o lote 77 apresentou mediana de 9,85 cmolc dm™ e valor
maximo de 17,84 cmolc dm™, ao passo que o lote 78 registrou valor maximo inferior, de 6,87
cmolc dm (Figura 2 A). No lote 77, os valores maximos de Ca?*" e Mg?* foram de 17,53 ¢ 1,31
cmolc dm™3, respectivamente, enquanto no lote 78 os valores maximos observados foram de
13,13 cmolc dm™ para Ca?* ¢ 0,89 cmolc dm™ para Mg?* (Figura 2 B ¢ C). A PST no lote 77
variou entre 14,27 e 28,81% (Figura 2 L). De forma semelhante, a RAS foi mais elevada no
lote 77, com valor de 111,88 cmol. dm™=, em comparacdo ao lote 78, que apresentou 60,78
cmolc dm™ (Figura 2 M).

A varidvel ADA (Figura 2 D) foi a Unica que apresentou diferenca estatistica entre os
lotes 77 e 78 com valores de (0,26 € 0,15 g kg ). Os parametros referentes a estabilidade dos
agregados nos lotes 77 e 78 foram equivalentes a DMP de (0,71 e 1,04 mm) e DMG de (0,83 e
0,91 mm), mostrando que o lote 78 apresenta maiores valores (Figura 2 F e G). As fracOes
organicas COT, COP, CL e CBM mostram uma progresséo crescente tanto no lote 77 e 78, néo

apresentando diferenca significativa entre as areas estudadas (Figura 2 H, I, J e K).
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Figura 2. Boxplots dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo na profundidade de (0
— 10 cm) nos lotes 77 e 78 do Distrito Irrigado do Baixo-Acu (DIBA), Rio Grande do Norte,

Brasil. As variaveis analisadas foram: (A) sodio (Na*), (B) calcio (Ca?"), (C) magnésio (Mg*),

(D) argila dispersa em dgua (ADA), (E) grau de floculacéo (GF), (F) diametro médio ponderado
(DMP), (G) diametro médio geométrico (DMG), (H) carbono organico total (COT), (I) carbono

organico particulado (COP), (J) carbono labil (CL), (K) carbono da biomassa microbiana
(CBM), (L) porcentagem de sddio trocavel (PST), (M) razdo de adsor¢éo de sddio (RAS).
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Na profundidade de 10 — 20 cm, o lote 77 apresentou maior intensidade de sodicidade,
com teores médios referente ao Na* de 23,77 cmol. dm=, PST de 26,25 % e RAS de 66,90
cmolc dm3, superiores ao lote 78 (Na* = 7,20 cmolc dm™3; PST = 22,38 %; RAS = 57,26 cmol
dm3) (Figura 3 A, L e M). Para Ca?", os valores médios foram de 21,18 e 14,86 cmolc dm™no
lote 77 ¢ 78. Ja o Ca?" também foi mais elevado no lote 77 (21,18 cmolc dm3), enquanto o Mg?*
foi maior no lote 78 (1,90 cmolc. dm™), mesmo com valores mais elevados no lote 77, ndo
obteve diferenca estatistica, respectivamente. Em relacdo aos atributos fisicos no lote 78,
mostrou maiores valores de DMP (1,16 mm), DMG (0,99 mm) e CBM (24,86 png g*) (Figura
3 F, G eK). O lote 77 apresentou maior ADA (0,31 g/kg) (Figura D), no entanto, os valores de
COT foi semelhante entre os lotes (1,87 e 1,73 g kg™b).
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Figura 3. Boxplots dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo na profundidade de (10
— 20 cm) nos lotes 77 e 78 do Distrito Irrigado do Baixo-Acgu (DIBA), Rio Grande do Norte,
Brasil. As variaveis analisadas foram: (A) sodio (Na*), (B) calcio (Ca**), (C) magnésio (Mg>"),
(D) argila dispersa em dgua (ADA), (E) grau de floculagéo (GF), (F) diametro médio ponderado
(DMP), (G) diametro médio geométrico (DMG), (H) carbono organico total (COT), (I) carbono
organico particulado (COP), (J) carbono labil (CL), (K) carbono da biomassa microbiana

(CBM), (L) porcentagem de sddio trocavel (PST), (M) razdo de adsorcédo de sodio (RAS).

A matriz de correlagdo conforme apresentada na Figura 4, confirma que na
profundidade de (0 — 10 cm) (Figura 4 A), as variaveis (Na* — Mg?* — PST— RAS), formam um
grupo fortemente correlacionado, caracterizando ao gradiente de sodicidade/salinidade no solo,
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todavia, esse gradiente esta negativamente ligado a estabilidade de agregados (DMP, DMG e
CBM), indicando que, a medida que aumenta a sodicidade, a estrutura fisica e a qualidade
bioldgica do solo tendem a piorar.

N&o sendo muito diferente a matriz que trata da profundidade de (10 — 20 cm) visto na
Figura 4 B, a qual também apresentou um grupo quimico correlacionado positivamente e
mostrando que mesmo em diferentes profundidades a sodicidade aumenta, sendo essas
variaveis com inter-relagio (Na*— Ca?* — Mg?* — PST— RAS — ADA), elementos que propiciam
0 aumento ao risco de dispersdo de argila e problemas estruturais. As variaveis relacionadas a
estabilidade de agregados (DMP, DMG e GF) se correlacionam positivamente entre si e
negativamente com RAS e Na* mostrando que o aumento da sodicidade esta associado a perda

da estrutura do solo.



59

A

cL

GF

Mg

Ca 0.18

o )

Correlagéic, -
S10-050.0 0.5 1.0

PST .08

(B)

cL 032 027 -0.31

DMG

GF

005000510

Cnrre\aL_:éq1

Figura 4. Matriz de correlacdo de Pearson dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, na
profundidade de 0 — 10 cm (A) e 10 — 20 cm (B) nos lotes 77 e 78 do Distrito Irrigado do Baixo-
Acu — DIBA no Rio Grande do Norte, Brasil, das variaveis, Na* — Sodio; Ca?* - Calcio; Mg?* -
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Magnésio; PST — Porcentagem de sodio trocavel; RAS - Razdo de Adsorcao de Sodio, ADA —
Argila Dispersa em Agua; GF — Grau de Floculacdo; DMP — Didmetro Médio Ponderado; DMG
— Diametro Médio Geomeétrico; COT — Carbono Organico Total; CL — Carbono Labil; COP —
Carbono Orgénico Particulado e CBM — Carbono da Biomassa Microbiana.

A Analise de Componente Principal (ACP) como mostra na Figura 2, a (CP1 e CP2)
explicaram, juntos, 68,4% considerada boa variabilidade, sendo 45,7% atribuidos ao CP1 e
22,7% ao CP2, o que indica representacdo adequada da estrutura multivariada dos atributos
analisados na Figura 5.

Os resultados da ACP para a profundidade de 0 — 10 cm evidenciaram uma clara
separacao espacial entre os lotes avaliados, refletindo diferentes estados de degradacédo e de
manejo. Os pontos correspondentes ao lote 77 (P1, P2 e P3) mostraram maior associacdo com
atributos indicativos de degradacéo estrutural, apresentando forte relagdo positiva com a CP1,
especialmente com as variaveis ADA, PST, Na* e RAS. Observou-se que altas concentracdes
de sodio trocavel nesses pontos corroboram o cenario de degradacdo no lote 77.

Entretanto, os pontos do lote 78 (P4, P5 e P6) exibiram relacdo negativa com a CP1,
sugerindo uma condicdo estrutural menos degradada. Esses pontos destacaram-se pelas
varidveis CBM, COT, DMP e DMG, indicando maior inter-relacdo com atributos de
estabilidade de agregados.

Observou-se correlacdo positiva entre as variaveis relacionadas a estabilidade de
agregados do solo; contudo, apesar dessa condi¢do aparentemente favoravel, verificaram-se,
em campo, problemas visuais de compactacdo no lote 78. Essa caracteristica pode estar
associada, ao manuseio de maquinarios. Ainda com esses resultados, é nitido que mesmo uma
inter-relacdo positiva com as variaveis que auxiliam na estabilidade dos agregados, é necessario
a adocdo de praticas de manejo adequadas para evitar que a acontega uma maior compressao

sobre os agregados.
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Figura 5. Anélise de Componente Principal (ACP) dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo, Na* — Sodio; Ca®* - Calcio; Mg?* - Magnésio; PST — Porcentagem de sodio trocavel;
RAS - Razdo de Adsorcio de Sddio, ADA — Argila Dispersa em Agua; GF — Grau de
Floculacdo; DMP — Diametro Médio Ponderado; DMG — Diametro Médio Geométrico; COT —
Carbono Organico Total; CL — Carbono Labil; COP — Carbono Orgénico Particulado e CBM
— Carbono da Biomassa Microbiana, na profundidades de 0 — 10 cm, nos lotes 77 e 78 do
Distrito Irrigado do Baixo Acu — DIBA, no Rio Grande do Norte, Brasil.

Com relagdo a ACP na profundidade de 10-20 cm, os dados atribuiram a CP1 39% e a
CP2 29,4% da variancia (Figura 6). A CP1 destacou a forte influéncia positiva do Na*, PST,
RAS e Ca?*, e uma influéncia negativa do Mg?* e DMP. Por sua vez, a CP2 mostrou maior
relacdo com o0 COT, a CL e a GF.

Constatou-se que nos pontos P2 e P3 do lote 77 estdo associados a altos teores de Na™,
PST, Ca?* e ADA, mostrando que ¢ um solo mais sodificado e que apresenta maior
concentracdo de argila dispersa, a qual pode prejudicar a estrutura e infiltragdo. O ponto P5 do
lote 78 apresentou associagdo com a RAS, indicando condigdo de sodicidade moderada. Vale
salientar que em campo observou-se que essa area mesmo em uso, apresentava visualmente
alteracdes relacionadas a compactagdo na subsuperficie. Nos pontos P1 e P4 observou-se
interacdo significativa com as variaveis CBM e COP e o ponto P6 associado com DMP e Mg?*,

indicam a presencga de atividade microbiana.
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Os resultados demonstram que, mesmo na presenca de teores expressivos de carbono
organico, a estabilidade dos agregados em solos salino-sodicos em regido semiarida €

fortemente comprometida, ja que a sodicidade interfere na estabilidade da estrutura do solo.
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Figura 6. Analise de Componente Principal (ACP) dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo, Na* — Sodio; Ca®* - Calcio; Mg?* - Magnésio; PST — Porcentagem de sodio trocavel;
RAS - Razdo de Adsorcdo de Sodio, ADA — Argila Dispersa em Agua; GF — Grau de
Floculacdo; DMP — Diametro Médio Ponderado; DMG — Diametro Médio Geométrico; COT —
Carbono Orgénico Total; CL — Carbono Labil; COP — Carbono Organico Particulado e CBM
— Carbono da Biomassa Microbiana, na profundidades de 10 — 20 cm, nos lotes 77 e 78 do

Distrito Irrigado do Baixo Acu — DIBA, no Rio Grande do Norte, Brasil.

3.4 DISCUSSAO

Os dados apresentados nesse trabalho, mostram a necessidade de desenvolver pesquisas
mais abrangentes sobre a regido semiarida, a fim de compreender a estrutura do solo e promover
uma agricultura sustentavel. Nesse sentido, Lopes e Fernandes (2020) confirmam que €
fundamental avangar nos estudos sobre o ambiente semiarido, principalmente por ser composto
por uma vegetagdo xerodfila e solos rasos. Com isso, contribuir para o desenvolvimento de
sistemas agricolas baseados em préticas sustentaveis que assegurem a seguranca alimentar.

A pesquisa evidencia que o lote 77 apresenta efeitos mais expressivos relacionados a
salinidade e a sodicidade. No entanto, no lote 78, embora também se verifique a presenca de

sais, a incorporacdo de palhada pode estar contribuindo para uma interagdo positiva com a
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estabilidade dos agregados. Em solo salino-sédicos, a adi¢do de matéria organica (MO) como
esterco, palhada, compostos organicos, vermicomposto, vinhaga e biochar, especialmente
quando associada a aplicacdo de gesso agricola e a lixiviagdo adequadamente manejada,
constitui uma estratégia eficaz e sustentavel para mitigar os efeitos deletérios sobre a estrutura
do solo, a salinidade/sodicidade e a produtividade agricola (Laghari et al., 2025; Santos et al.,
2019).

Portanto, a analise nos permitiu compreender que em solo salino-sédico a manutencao
com a matéria organica proporciona a atenuacdo da degradagdo estrutural, favorecendo a
estabilidade dos agregados, ou seja, a degradagdo fisica do solo ndo esta apenas ligada ao
processo de salinizacdo/sodicidade, mas também a dindmica das praticas de manejo e a
manutencdo da matéria organica.

Pesquisa desenvolvida na mesma area, confirma que a salinizagdo observada pode estar
associada ao material de origem, especialmente ao Calcario Jandaira, bem como ao manejo
inadequado da irrigacdo e a ineficiéncia dos sistemas de drenagem (Silva et al., 2024). A
quantificacdo e a identificacdo de pontos criticos de salinidade e sodicidade, representam
relevancia em regides semiaridas e aridas, as quais apresentam maior risco de salinizacao e
sodificacdo dos solos, em funcdo de sua natureza associada a composi¢do quimica do material
de origem (Hassani; Azapagic; Shokri, 2020; Mohanavelu; Naganna; Al-Ansari, 2021).

O excesso de Na' em fase trocavel, em solo salino-sodico favorece a dispersédo de
argilas, com isso, diminuindo a proporcdo de agregados estaveis em agua e favorecendo o
aumento da argila dispersa, resultando em perda de estabilidade estrutural e maior
suscetibilidade a erosdo (Singh et al., 2023). Corroborando com os resultados desta pesquisa,
de forma semelhante outros estudos relatam que a salinidade/sodicidade associada ao Na*
trocavel causam dispersdo e selamento superficial, favorecendo a degradacdo do solo (Singh et
al., 2023; Wang et al., 2026).

As reducdes dos teores de matéria organica e da atividade microbiana desempenham
papel central no comprometimento da qualidade fisica e bioldgica de solos afetados por sais,
atuando como um dos principais mecanismos associados a degradacdo estrutural e funcional
desses ambientes (Li et al., 2024). E nitido a necessidade de compreender como se comporta a
estrutura de solos sodicos no semiarido, diante disso, na india pesquisadores observaram que a
alta concentracdo de PST, provoca a dispersao de argilas, desestabiliza agregados, expéem o C
a decomposicao, enfraquecendo os agentes cimentantes (Kumar; Kumar, 2025).

Contudo, a salinidade e a sodicidade afetam de forma significativa a distribuicdo do

carbono entre agregados de diferentes classes de tamanho, alterando a dindmica de estabilizacdo
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da matéria organica no solo (Li et al., 2024), contudo a salinidade influencia negativamente o0s
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, interferindo significativamente a estabilidade dos
agregados (EI-Ramady et al., 2024).

Os resultados na matriz de correlacéo consideram COT, CBM, CL e COP responsaveis
pela estruturacio do solo, mantendo a correlagio positiva com DMP. E nitido que mesmo uma
inter-relacéo positiva com as variaveis que auxiliam na estabilidade dos agregados, é necessario
a adocao de préaticas de manejo adequadas para evitar que a aconteca uma maior compressao
sobre os agregados, ja que é um ambiente salino-sédico. Diante desse cenério, autores como
Das et al., (2023), Kumar e Kumar (2025), Li et al., (2024), explanam que é essencial a
manutencdo da matéria organica labil, para auxiliar no processo da agregacdo do solo, a
aeracdo, a retencdo de umidade e a produtividade geral, o carbono organico contribui para a
agregacdo de particulas priméarias por meio dos agentes cimentantes.

Nessa perspectiva, ao contemplar as dimensdes ambiental, social e de governanca
(ASG), os resultados reforcam a importancia da adocéo de préaticas de agricultura regenerativa
como estratégia para promover a sustentabilidade dos perimetros irrigados no semiarido
(McLennon et al., 2021), e promover um impacto positivo no processo de sequestro de carbono
no solo, desempenhando um papel importante na promocéo da resiliéncia dos agroecossistemas
(Sykes et al., 2020).

Nesse cenario, 0 manejo sustentavel do solo contribui para a conservacdo da estrutura
edéafica e dos servicos ecossistémicos, promovendo maior diversidade vegetal, incremento da
atividade microbiana e aumento da producdo da biomassa (Lopes et al., 2022; Silva et al.,
2024). Dessa forma, a integracdo entre o manejo do solo e os principios ASG apresenta-se como
um caminho promissor para fortalecer a resiliéncia produtiva e ambiental em areas irrigadas

sujeitas a degradacéo salino-sddica.

3.5 CONCLUSAO

O lote 77 apresentou valores absolutos mais elevados para alguns indicadores de
sodicidade, no entanto a qualidade do solo é semelhante nos respectivos lotes. A ADA
apresentou diferenca significativa entre os lotes, evidenciando sensibilidade desse atributo as
condigdes do solo.

A estabilidade fisica do solo em ambiente salino-sédico é predominantemente
governada pelo teor de Na* trocavel, que atua como principal agente dispersivo, com mais

expressividade no lote 77, comprometendo a agregacédo e a satde estrutural do solo.
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As fracdes de carbono organico (COT, CL, COP e CBM) no lote 78 exercem influéncia
positiva na formacao e estabilizacdo de agregados.

Em sintese, os achados do estudo indicam a importancia de investigacdes
complementares que contemplem a qualidade da &gua de irrigacdo, a mineralogia do solo e a
dindmica do lencol freatico, uma vez que esses fatores podem atuar de forma determinante na
suscetibilidade a problemas de drenagem e na elevacéo de sais no perfil do solo, especialmente
em ambientes salino-sodicos do semiarido.

Portanto, a recuperacdo e a manutencdo da saude do solo demandam intervencoes
integradas que combinem a redugdo do Na* trocavel, o incremento do carbono organico estavel
e a implantacdo de praticas de manejo conservacionistas, utilizando de praticas tradicionais
como, plantio direto, a adubacdo organica, 0 uso de coberturas vegetais, manejo adequado da
irrigacdo, drenagem e utilizacdo de cultura adaptada as condi¢cBes ambientais locais (espécies
fitorremediadoras).
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