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RESUMO

A monitoracdo do processo de degradacdo ambiental no semidrido nordestino,
especificamente no estado de Pernambuco, possibilita a construcdo de diagnosticos e
propostas que visem o eficiente manejo do solo, permitindo formas de recuperacdo de areas
inutilizadas pelo processo de salinizacdo de solos. Neste sentido, objetivou-se analisar e
avaliar o processo de degradacdo ambiental no municipio de Cabrobo, Pernambuco, e propor
técnicas de biorremediacao para Neossolo Fluvico salinizado pelo uso e manejo agricola. Para
analise ambiental do municipio, imagens dos satélites Landsat TM 5 e Landsat OLI 8 foram
adquiridas em intervalos quinquenais de 1989 a 2016, durante o periodo seco e Umido de cada
ano analisado. As imagens foram processadas para obtencéo dos indices de vegetacio NDVI,
SAVI, IAF e Temperatura da superficie. Como area-foco para experimentacao, selecionou-se
a ilha de Assuncdo, no mesmo municipio, onde foi realizada selecdo de
remanescente/fragmento de vegetacdo em diferentes estagios de degradacdo. Foram
delimitadas 21 unidades amostrais, com distancia de 250 m entre cada parcela. Realizou-se
identificacao das espécies lenhosas vivas, medi¢dao do didmetro da base rente ao solo (> 3 cm)
e caule, além da altura (> 1 m). A partir desses dados foi feita a classificagdo estrutural da
vegetacdo, o indice de biomassa lenhosa, e pardmetros fitossocioldgicos. Para estudos de
técnicas de biorremediacdo, seis experimentos com Neossolo Flavico foram montados com
uso do liquen Cladonia substellata ou seu extrato etéreo, em associa¢do ou ndo com adubo
organico produzido em laboratério, além da utilizacdo da radiacdo gama. Os experimentos
tiveram duracdo de seis meses cada, sendo compostos de trés replicas e diferentes
tratamentos. Foram realizadas analises de fenodis do talo, percolados e/ou incorporados ao
solo, fertilidade quimica do solo e fluorescéncia de raios-x por dispersdao de energia. Os
resultados demonstraram que a vegetacdo de Caatinga € influenciada por fenémenos
climaticos com expansdo de areas com solo exposto, em eventos de seca, restringindo a
vegetacdo lenhosa a enclaves. Durante o intervalo Umido, ha disseminacdo da vegetagdo
densa/culturas irrigadas. Na analise de campo, foram contabilizados 964 individuos lenhosos
constituidos por 13 espécies, com dominancia de Mimosa tenuiflora. A classificacdo
estrutural da vegetacdo é de porte arbustivo subarbéreo, com presenca de feicBes
subarbustiva. Evidenciou-se nos experimentos com Neossolo Fluvico que houve quelagdo das
substancias produzidas por C. substellata, sendo Ca e Mg os elementos quimicos de maior
suscetibilidade. Constatou-se que a interacdo Neossolo Flavico, matéria organica e extrato

etéreo, em experimento de coluna de solo conseguiu reduzir o teor de Na, tornando-o



ligeiramente sddico. Concluiu-se que no municipio de Cabrobd a incidéncia de eventos de
seca tende a aumentar a susceptibilidade a desertificacdo e, interfere na diversidade floristica
e porte das espécies. Comprovou-se a capacidade de biorremediacdo do extrato etéreo de C.

substellata, em associacdo com matéria organica, em ensaios de laboratorio.

Palavras-chave: Acido Usnico. Caatinga. Degradacdo ambiental. Salinizacio de solos.

Cladonia substellata.



ABSTRACT

Monitoring of environmental degradation process in northeastern semi-arid region,
specifically in Pernambuco (PE) state, makes it possible to construct diagnoses and proposals
that aim at efficient soil management, allowing recovery forms in areas rendered unusable by
soil salinization process. In this sense, the aim was to analyze and evaluate environmental
degradation process in Cabrobé municipality - PE, proposing bioremediation techniques for
salinized Fluvisols by the use and agricultural management. In order to perform
environmental analysis of the municipality, images from satellites Landsat TM 5 and Landsat
OL1 8 were obtained at five-year intervals from 1989 to 2016, during dry and humid period of
each year analyzed. The images were processed to obtain NDVI, SAVI, IAF vegetation and
surface Temperature Indices. As an experimentation focus area, island of Assuncdo was
selected in the same municipality, where vegetation remnant/fragment selection was
performed in different degradation stages. Twenty-one sample units were delineated, with
distance of 250 m between each plot. Living woody species and diameter measurement of the
basis to the ground (> 3 c¢cm) and stem, besides height (> 1 m) were identified. From these
data, vegetation structural classification, woody biomass index, and phytosociological
parameters were performed. For bioremediation technique studies, six experiments with
Fluvisols were assembled, using lichen Cladonia substellata or its ethereal extract, or in
combination or not with organic fertilizer, produced in laboratory, in addition to gamma
radiation use. Experiments lasted six months each, being composed of three replicates and
different treatments. Stalk phenol analyzes, percolated and/or incorporated to the soil,
chemical fertility of soil, and x-ray fluorescence by energy dispersion were
performed. Results showed that Caatinga vegetation is influenced by climatic phenomena,
with expansion of exposed soil areas, in drought events, restricting woody vegetation to
enclaves. During wet interval, there is dense vegetation/irrigated crop spread. In field
analysis, 964 woody individuals composed of 13 species, with dominance of Mimosa
tenuiflora were counted. Vegetation structural classification is bushy subarboreal, with
presence of subshrub features. It was evident, in the experiments with Fluvisols that there was
chelation of substances produced by C. substellata, being Ca and Mg the chemical elements
of greatest susceptibility. It was found that the interaction, Fluvisols, organic matter, and
ethereal extract, in soil column experiment were able to reduce Na content, making it slightly
sodic. It was concluded that in Cabrob6 municipality, incidence of drought events tends to

increase susceptibility to desertification and interfere with floristic diversity and



species. Bioremediation capacity of organic extract ethereal composition of C. substellata, in

association with organic matter, in laboratory was verified.

Keywods: Usnic acid. Caatinga. Environmental degradation. Soils salinization. Cladonia

substellata.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo das terras aridas, semiaridas e subimidas secas motivadas por agdes
humanas, associada as condigdes climaticas, tem intensificado o processo de desertificacdo
(UCCD, 1994). Esse fendbmeno ocasiona perda da biodiversidade, degradacdo dos solos e dos
recursos hidricos, tendo como efeito a formacdo de areas com elevado grau de degradagéo
ambiental. Deste modo, formam-se os nucleos de desertificagdo, existentes no semiérido do
Nordeste brasileiro, que sdo considerados o0s niveis mais elevados de degradacdo com
caracteristicas a expandirem-se por areas circunvizinhas aumentando o seu raio de influéncia.

Vasconcelos Sobrinho (1983) aborda como as agfes do ser humano interferem no
equilibrio do ecossistema, principalmente no bioma Caatinga, iniciadas pela deflagracdo de
uma sucessao de processos de degradacdo do solo e da cobertura vegetal, como o manejo
inadequado do solo, lavoura itinerante, criacdo extensiva, queimadas, destrui¢cdo dos estoques
de sementes das plantas nativas e dos agentes polinizadores, bem como os fatores
socioecondmicos relacionados aos fluxos migratorios.

O semiéarido nordestino apresenta uma extensao territorial de 1.554.387,7 kmz2, em que
cerca de 180.000 kmz2 s&o areas em processo de degradacdo com niveis muito graves e graves
(MMA, 2007). Entretanto, com a Resolugdo n°115, de 23 de novembro de 2017, houve o
acréscimo de 73 municipios a relacdo originalmente aprovada pela Resolucdo Conselho
Deliberativo da Sudene (CODEL) n° 107, de 27 de julho de 2017. Isso faz com que a area
territorial do semiarido brasileiro tenha sido expandida.

O bioma Caatinga é o Unico complexo vegetacional exclusivamente brasileiro, possui
mais de 932 espécies de vegetais superiores, bem como uma grande diversidade de espécies
de peixes (185), répteis e anfibios (156), aves (358) e mamiferos (148), demonstrando assim
sua rica biodiversidade, ainda pouco estudada pelos pesquisadores (CASTELLETTI et al.,
2003). O desmatamento e as culturas irrigadas estdo levando a salinizacdo de solos,
aumentando ainda mais a evaporacdo da agua contida neles e acelerando o processo de
desertificacdo. Estima-se que a area coberta por atividades agricolas na regido é 201.786 km2,
0 que corresponde a 27,47% da area da Caatinga (CASTELLETTI et al., 2003). Leal et al.
(2003) advertem que as areas sem influéncia das atividades humanas na regido semiarida
nordestina formam arquipélagos, compostos por “ilhas” de diferentes tamanhos, cercados por

uma complexa &rea alterada, criando mosaicos paisagisticos. Desta forma, torna-se
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fundamental o mapeamento e o gerenciamento ambiental das mudangas ocorridas na
paisagem de ambientes de elevada fragilidade ambiental.

Galvincio e Silva (2012) destacam que a utilizacdo do sensoriamento remoto se reverte
em uma ferramenta que facilita a identificacdo e a extracdo de informagbes contidas nas
imagens, dentre elas as modificagdes na paisagem, sendo eficiente para 0 manejo e
monitoramento dos recursos naturais e desenvolvimento urbano (SINGH, 1989; MACLEOD
e CONGALTON, 1998). Estudos para deteccao das alteracdes na regido semiarida tém como
base de analise as mudancas na cobertura vegetal (MALDONADO, 1999), que véo interferir
nas respostas espectrais, na reflectancia dos alvos.

A retirada da cobertura vegetal em ambiente semiarido acaba por gerar sérios danos a
sua biodiversidade, acarretando no desnudamento do solo, fazendo surgir inimeras condi¢6es
restritivas limitantes do meio, implicando na dificuldade de infiltracdo de 4gua e aumento no
numero de escoamento superficial (VASCONCELOS SOBRINHO, 2000). Tal fato tem como
consequéncia a degradacdo do solo que esta relacionada a perda da produtividade, ou seja, da
utilizacdo real ou potencial motivada por fatores naturais ou antropogénicos. Por isso, esta
estreitamente associada ao declinio da capacidade do solo de produzir bens econdmicos e
executar fungdes ecologicas.

O grau de degradacdo do solo depende da susceptibilidade do ambiente. Fatores
climaticos, hidroldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos e vegetacionais, além dos impactos
gerados pela utilizagdo insustentavel do solo, poderdo determinar a capacidade de resisténcia
do solo para se recuperar as condi¢Oes favoraveis de uso da terra. Essa recuperagdo tem como
fator primordial o intervalo de tempo para que o solo consiga regenerar seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos que poderao ter atingido niveis criticos de degradacéo.

A qualidade do solo é baseada nos atributos inerentes e depende do equilibrio entre
degradacéo e processos de recuperacdo. Lal (1993) expde que os processos de degradacao
estdo relacionados & erosdo do solo, anaerobiose, compactacdo e aparecimento de crostas de
sal no solo, esgotamento de nutrientes e consequentes desequilibrios como a perda da
fertilidade, reducdo da biodiversidade, deterioracdo da estrutura do solo e, perturbaces no
ciclo hidrolégico. Tais fatores versam sobre os impactos do aumento da pressdo demografica
e a escassez mundial de terras agricolas aptas para o cultivo.

Os processos de degradacdo dos solos no semiérido nordestino, muitas vezes, estdo
pautados na utilizacdo de modelos agricolas sem planejamento e gerenciamento adequados. A
pratica da agricultura irrigada esta inserida nesse contexto, uma vez que, a0 mesmo tempo em

gue promove varios beneficios nos aspectos socioecondmicos de uma regido, sua inadequada
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utilizacdo também pode gerar interferéncias negativas ao meio ambiente, estabelecendo
efeitos contrarios ao seu objetivo original. O uso de técnicas de irrigacdo mal supervisionadas
tanto em perimetros irrigados quanto em areas de cultivo na regido semiarida brasileira é o
que mais tem condicionado o processo de salinizagdo, tornando grandes areas de solo
inutilizadas para o cultivo (SILVA, 2014). Uma alternativa para recuperacdo de A&reas
degradadas pela salinizacdo no semiarido nordestino é a incorporacdo de matéria organica ao
solo, que atua como agente ligante formando complexos com atomos metalicos (MIRANDA
et al., 2013). A capacidade de quelagdo da matéria organica interfere de maneira positiva nos
atributos fisicos, aumentando a condutividade hidraulica e a infiltracdo da dgua. Em solos
salinos e sodicos, efeitos da matéria organica podem ser bastante positivos ao promover maior
agregacdo as particulas do solo, com diminuicdo da dispersao promovida pelo sédio. Tal fato
pode estar relacionado a liberacdo de CO. e &cidos orgéanicos durante a decomposi¢do da
materia organica, além de atuarem como fontes de calcio e magnésio, em detrimento do sddio
(FREIRE; FREIRE, 2007). Em adicdo, as substancias liquénicas de natureza fendlica
(CULBERSON et al., 1977) estdo envolvidas nos mecanismos de decomposicdo e
desagregacdo fisica da rocha (ADAMO; VIOLANTE, 2000) consolidadas através da
quelacdo, solubilizando seus cations (JONES, 1988), atuando como agentes complexantes
(RUNDEL, 1978).

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo analisar e avaliar o processo de degradacéo
ambiental no municipio de Cabrobo, Pernambuco, e propor técnicas de biorremediacao para
Neossolo Flavico salinizado pelo uso e manejo agricola. Como objetivos especificos, propds-
se quantificar em escala temporal o processo de degradacdo ambiental no municipio de
Cabrob6 a partir do uso dos indices de vegetacdo NDVI, SAVI, IAF e Temperatura da
superficie do solo em imagens Landsat TM 5 e Landsat OLI 8; analisar a estrutura vegetal de
area em regeneracdo de Caatinga na ilha de Assuncdo, a partir do levantamento de espécies
lenhosas vivas e classificagdo em funcdo da estrutura da vegetagdo; analisar a capacidade de
biorremediagdo das substancias produzidas por Cladonia substellata e seu extrato organico na
modificacdo da composicdo quimica de solos degradados pela salinizacdo; analisar a
capacidade de biorremediacdo de substancias liquénicas e adubo orgénico produzido por
biodecompositor, associados ou ndo ao biofertilizante, na recuperagdo quimica do solo.

Dessa forma, os resultados obtidos podem, além de indicar formas sustentaveis de
manejo e uso do ambiente, contribuir também para a insercdo social, através do repasse de

técnicas simples ao pequeno agricultor, com vistas ao melhoramento de suas terras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTUDOS INTEGRADOS DA PAISAGEM

O conceito de paisagem pode variar de acordo com a perspectiva de analise e a
abordagem tedrico-metodoldgica. Neste contexto Besse (2006, p. 66) destaca que a paisagem
pode ser compreendida como o “produto das interagdes, das combinagdes entre um conjunto
de condicBes e de constricdes naturais (geoldgicas, morfoldgicas, boténicas, etc.) e um
conjunto de realidades humanas, econdmicas, sociais e culturais”.

A paisagem pode ser considerada um elo entre fendbmenos que se relacionam. Esta é
uma caracteristica essencial dentro da Geografia, que encontra sua unidade e especificidade
dentro do estudo do carater das areas (HARTSHORNE, 1978). Dessa forma, a paisagem €
observada como um mosaico em que, individualmente, os constituintes espaciais, regionais e
humanos desempenham o seu papel, deixando a sua impressdo e tornando cada ambiente
unico.

Hartshorne (1978) aborda que as inter-relagbes ndo precisam ser constituidas
especificamente entre aspectos humanos e naturais, pois as diferencas climaticas que causam
alteracbes na paisagem sdo bastante significantes para o ser humano. Assim, qualquer
fendmeno, quer da natureza, quer do homem, é significante em Geografia, compreendido por
meio de suas inter-relagdes com os fendmenos presentes nos lugares ou nas variagdes das
areas.

Moreira (2011a) descreve que para se compreender a relagdo “homem-meio” €
necessario observar as categorias, conceitos e principios l6gicos da Geografia por meio da sua
matriz epistemoldgica. Para tal, essas categorias devem se estruturar na combinagdo da
paisagem, do territério e do espaco. Tais estruturas possuem um entrelagcamento em forma de
cadeia que terdo margem da anélise, através dos principios légicos: localizagdo, distribuicao,
extensdo, distancia, posicdo e escala. Essa construcdo possibilita descrever os fatores na
paisagem para analisa-los em termos do territorio e compreendé-lo no espaco.

A paisagem inicialmente era observada e descrita pelos viajantes naturalistas.
Alexander Von Humboldt apresentava a paisagem por aspectos descritivos da vegetagéo e do
territério, exaltando a fisionomia do terreno, os aspectos da vegetacdo e do clima, o que
denominou de a corologia da paisagem (MOREIRA, 2011b). A partir da necessidade de um

carater epistemoldgico as conceituacfes de paisagem comecaram a se afastar da descrigédo
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fisiondmica e passaram a se deter na analise da dindmica das unidades, na busca por uma
metodologia voltada para a morfologia e o entendimento dos fenédmenos de forma integrada.

Dessa forma, enfatizaram-se as trocas de matéria e energia dentro do sistema
(complexo fisico-quimico-bioldgico), passando a ter uma abordagem sistémica. Os dois
primeiros conceitos que védo influenciar a compreensdo da paisagem sdo o de Ecossistema
exposto por A. G. Tansley, em 1934, como unidade basica que reline todos os seres vivos que
habitam uma determinada area ou regido, com as condi¢Ges fisicas ou ambientais que 0
caracterizam, e o de Geossistema apresentado por V. S. Sotchava, em 1963 (GUERRA et al.,
2010). Nimer (1988) ressalta que cada ecossistema possui certa homogeneidade natural em
um ambiente, onde o0s seres vivos e 0 meio fisico realizam interacdes, entre 0s seres Vivos e
entres estes e 0 meio. Destaca ainda, que esta relacdo desperta o interesse de muitos ec6logos
devido a homogeneidade simultdnea entre os aspectos climatico, topografico, botanico,
zoologico, hidrologico e geoquimico.

Sotchava (1978) apresentou a abordagem geossistémica como um modelo teorico e
conceitual destinado a identificar, interpretar e classificar a paisagem terrestre, vista como
uma classe peculiar dos sistemas dindmicos abertos e hierarquicamente organizados. O autor
identifica os geossistemas como sistemas ambientais fisicos, abertos e ndo necessariamente
homogéneos. Considera a Terra como sendo um geossistema planetario dividido em inimeros
dominios e propds uma classificacdo bilateral de geossistemas, partindo do binémio
homogeneidade e diferenciagdo que seriam considerados principios fundamentais de analise.
Nesta apreciac¢do, Sotchava buscou compreender as conexdes existentes na paisagem. Desta
forma, ndo se restringindo a morfologia da paisagem e as subdivisdes, tentou conceituar uma
abordagem que analisasse a dindmica, a estrutura funcional e as conex@es existentes no
ambiente. Essa combinacdo incluia, ainda, os fatores econdbmicos e sociais, que exercem
influéncia na estrutura. Por isso, devem ser considerados durante o estudo e a descricdo de
uma paisagem.

Bertrand (2004, p. 141) definiu paisagem como o “resultado da combinacao dinamica,
portanto instavel, em uma determinada porcdo do espaco, de elementos fisicos, biologicos e
antropicos, os quais, reagindo dialeticamente, uns sobre os outros, fazem dela um conjunto
unico e indissocidvel, em perpétua evolucao”. O referido autor destaca que essa forma de
abordagem embasa como modelo tedrico o potencial ecoldgico, a exploracdo bioldgica e a

acdo antropica (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo esquematico de geossistema proposto por Bertrand (2004).
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Fonte: Bertrand, 2004.

Bertrand (2004) propbs um sistema de classificagdo da paisagem baseado em seis
niveis temporo-espaciais divididos em duas unidades, superior e inferior. As unidades
superiores correspondem as grandes zonas climato-botanicas: 1) Zona — relacionada ao
conceito de zonalidade planetaria (zona temperada, zona tropical); 2) Dominio — corresponde
as unidades de segunda grandeza (dominio cerrado, dominio caatinga); 3) Regido Natural —
situa-se entre a 3% e 42 grandeza (regido dos cocais). As unidades inferiores representam a
subdivisdo da Regido Natural, em trés unidades: 4) Geossistema — situa-se entre a 4° e a 5°
grandeza temporo-espacial; € a unidade em que se observa a maior parte dos fendmenos de
interferéncia entre os elementos da paisagem e suas combinacdes dialéticas; 5) Geofacies — é
uma subdivisdo do geossistema, corresponde a um setor fisionomicamente homogéneo da
paisagem; 6) Geo6topo — € a menor unidade geografica homogénea diretamente discernivel no
terreno.

Em 1950, Carl Troll expbe sua abordagem sobre a paisagem, por meio da Ecologia das
Paisagens, como sendo o estudo da mais complexa conexdo causal entre as comunidades de
vida e seu ambiente; esta visao procura articular a paisagem natural e a paisagem cultural para
formar um sistema ambiental (GUERRA et al., 2010). Dentro da analise da ecologia das
paisagens, Troll destaca que todos os geofatores se encontram em interacdo, dentre eles os
econdmicos e culturais, em uma dimensdo sdcio-ecologica.

Rodriguez et al. (2002) constatam que a ecologia das paisagens surge diante da busca

para entender a paisagem como uma expressdo espacial dos ecossistemas por meio de um
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mosaico. Esta visdo reporta a estrutura da paisagem como sendo as relacGes entre os sistemas
bioticos e o0 espaco fisico.

Wu (2006) observa gue a ecologia das paisagens é uma proposta de integracéo entre a
abordagem geografica e estrutural e a abordagem ecoldgica e funcional, e estas abordagens
possuem carater complementar. Desta forma, o estudo da ecologia das paisagens requer uma
visdo interdisciplinar e transdisciplinar, hierarquica e pluralista em diferentes dominios da
ciéncia. Essa caracteristica demonstra sua relevancia para com as questdes ambientais na
perspectiva de integracdo entre os fatores sociais e econdmicos da paisagem para atender as
necessidades de compreenséo e resolugéo dos problemas de gestdo e planejamento.

Turner (2005) salienta que o estudo em ecologia das paisagens tem auxiliado para
entender as causas e consequéncias da heterogeneidade espacial. Esse conceito surgiu a partir
de uma nova perspectiva oferecida pelas fotografias aéreas, permitindo a observacdo da
paisagem por meio de uma abordagem sistémica, como ferramenta de anélise para a geografia
regional e as ciéncias naturais. Essa visdo consente a interacdo reciproca entre
heterogeneidade espacial e processos ecoldgicos, por uma conexdo holistica, espacial e
funcional dos sistemas natural e cultural.

Tricart (1977) sugeriu uma metodologia para classificar o ambiente com base nos
estudos da dinamica ecOtopos, estudo que denominou ecodindmica. O conceito de
ecodindmica esta relacionado ao conceito de ecossistema, baseado na abordagem sistémica e
enfoca as relagdes mutuas entre os diversos componentes da dindmica e os fluxos de energia e
matéria no ambiente. O método de analise proposto por Tricart se refere a relacdo
morfogénese/pedogénese que expressaria a instabilidade/resolucdo temporal. O autor
identifica trés grandes tipos de ambientes morfodindmicos, em funcdo da intensidade dos
processos: ambientes estaveis; ambientes intergrades e os ambientes fortemente instaveis.

Vitte (2007) destaca que no Brasil, a maior contribuicdo aos estudos sobre as
paisagens naturais foi de Ab’Saber, que promoveu uma renovacdo metodologica e
instrumental nas pesquisas geomorfoldgicas desenvolvidas no territério nacional.
Recuperando o conceito de fisiologia da paisagem, Ab’Saber compreendeu a paisagem como
sendo o resultado de uma relacéo entre 0s processos passados e 0s atuais. Assim, 0S processos
passados foram 0s responsaveis pela compartimentacdo regional da superficie, enquanto que
0s processos atuais respondem pela dinamica atual das paisagens.

Ab’Saber (2003) compreende a paisagem como um conjunto de elementos naturais ou
artificiais sempre atrelados a heranca. Este carater de heranca é estabelecido por processos de

atuacdo antigos e recentes, que remodelam a topografia diante de forcas da natureza em uma
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escala de tempo de milhdes a dezenas de milhdes de anos. A magnitude espacial do territorio
brasileiro propicia um mosaico bastante completo das principais paisagens e ecologias
tropicais. Deste modo, 0 entendimento dessas potencialidades é constituido a partir dos
dominios morfoclimaticos e fitogeogréaficos compreendidos como um conjunto espacial de
certa ordem de grandeza territorial, onde estejam integradas as fei¢cGes de relevo, tipos de
solos, formas de vegetacdo e condicdes climatico-hidroldgicas para formacao de complexos
fisiograficos e biogeograficos homogéneos e extensivos. Tais complexos podem ser
estruturados em arranjos poligonais possuidor de areas core. Estas areas possuem dominios de
transicdo e de contato, que podem formar competéncias com combinagdes fisico-ambientais
diferenciadas com expressao regional, além dos enclaves distinguidos por sua propria
natureza.

Christofoletti (1999) expde que o meio natural é constituido pelos sistemas e estes
interferem e condicionam as atividades econémicas, politicas e sociais do homem, diante de
uma organizacdo geografica dos elementos da natureza, que forneceram matéria e energia,
nutrindo os sistemas socioecondémicos e de forma dialética recebendo seus resultados.

As inter-relagbes sistémicas nos sistemas naturais ocorrem por interconexdo e
interacdo. Portanto, a interferéncia do homem ocorre através de cortes, desmatamentos em
uma pequena escala e no seu modelo produtivo em grandes escalas. Esse debate associa-se a
compreensdo da ocorréncia de novas estruturas em desordem se readaptando (CASSETTI,
1991).

Essa abordagem holistica permite compreender tanto um componente vertical, desde o
clima atmosférico até aquiferos, quanto um elemento horizontal, solos, terrenos e elementos
de uso da terra e hidroldgico. Atualmente, essa visdo representa a abordagem utilizada pela
maioria dos estudos de classificacdo de unidades de paisagem na busca de entender a ordem
de um sistema, de acordo com seus padrdes de regularidade ou aleatoriedade para discutir a

complexidade da funcionalidade das paisagens em diferentes graus de humanizagéo.

2.2 DESERTIFICACAO E SEUS IMPACTOS SOBRE O ECOSSISTEMA

O processo de desertificagdo comecou a ser discutido pelo pesquisador francés Louis
Lavauden no final da década de 1930, entretanto foi com Andre Aubreville durante os anos de
1940, que este processo teve maior visibilidade. Aubreville discutiu a desertificacdo em sua
obra, intitulada Climats, Foréts et Désertification (1949); sua pesquisa leva a reflex&o sobre os

locais onde a desertificacdo pode ocorrer, realizando estudos nas florestas tropicais da Africa



33

com a utilizacdo das isoietas como parametro de andlise. Tal método possibilitou ao
pesquisador a observacdo da existéncia de isoietas de 700 a 1.500 mm, sendo que nestas
localidades estavam surgindo desertos devido a elevada taxa de destruigdo, resultante das
atividades humanas (GLANZT; ORLOVSKY, 1983).

Na década de 1930, alguns estados do meio oeste dos Estados Unidos sofreram com
uma forte seca entre os anos de 1929 e 1932 (SCHENKEL; MATALLO JUNIOR, 2003). No
entanto, a desertificacdo so passou a ter visibilidade como um fenébmeno mundial durante a
seca de seis anos entre 1968-1973, na regido de Sahel, Africa (MMA, 2007).

A partir deste momento, iniciou-se o despertar mundial para a desertificagdo. Em
1972, foi realizada a Conferéncia das Na¢6es Unidas para o Meio Ambiente, em Estocolmo,
gue resultou no relatorio de Estudo do Impacto Humano no Clima (Study on Man’s Impact on
Climate — SMIC). Este documento serviu de base para a realizagcdo, em 1977, pelo Programa
das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), da Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Desertificacdo, em Nairobi, que teve a finalidade de ampliar e divulgar a desertificacdo
como um problema mundial (JALFIM, 2004; CONTI, 2008).

Durante a Conferéncia de Nairobi, 1977, a desertificacdo foi descrita como:

"... A diminuicdo ou a destruicdo do potencial biolégico da terra, que pode
finalmente conduzir a condicdes desérticas. E um aspecto da deterioracio
generalizada dos ecossistemas, e diminui ou destr6i o potencial bioldgico, ou seja,
plantas e producéo animal, para fins de uso maltiplo, em um momento em que o
aumento da produtividade é necessario para suportar as populacfes que crescem em
busca do desenvolvimento de fatores importantes na sociedade contemporanea - na
luta pelo desenvolvimento e o esforco para aumentar a producdo de alimentos, e
para adaptar e aplicar modernas tecnologias, contra o crescimento da populagéo e
mudangas demogréficas, numa rede de causa e efeito. Em geral, a busca cada vez
maior da produtividade intensificou a exploracdo e levou a perturbacdo pelo homem
em terras menos produtivas e mais frageis. Superexploracdo da origem a degradacéao
da vegetacdo, do solo e da &gua, a trés elementos que servem como fundamento
natural para a existéncia humana. Nos ecossistemas extremamente frageis, tais como
aqueles & margem do deserto, a perda de produtividade bioldgica, através da
degradacdo dos recursos vegetais, animais, solo e dgua pode facilmente tornar-se
irreversiveis e reducdo permanente de sua capacidade de sustentar a vida humana.
Desertificagdo é um processo de auto-aceleracéo, alimentando-se de si mesmo, e a
medida que avanga, os custos de reabilitacdo tende a subir exponencialmente. A¢do
de combate & desertificagdo é necessaria com urgéncia antes que os custos do
aumento de reabilitacdo, além da possibilidade préatica, ou antes, da oportunidade do
ato seja perdido para sempre (Conferéncia das Nagdes Unidas de Combate a
Desertificagdo, 1977, p. 88)”.

De acordo com o Plano de Acéo para Combater a Desertificacdo (PACD), resultante
da mesma Conferéncia, a desertificacio pode ser compreendida como a “degradacgdo
progressiva dos ecossistemas naturais de uma area, resultante de fatores naturais ou da acao
do homem, e geralmente de ambos conjuntamente” (VASCONCELOS SOBRINHO, 1983 p.
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20). Em 1992, no Rio de Janeiro foi realizada a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), a Rio 92, que buscou dentre outras questdes
alertar a comunidade mundial para o0 avango da desertificacdo e para os perigos que lhe séo
inerentes. Durante a realizacdo da Conferéncia foi criado um programa de acgdo, um
documento consensual para o qual contribuiram governos e instituicbes da sociedade civil de
179 paises, a Agenda 21 (SCHENKEL e MATALLO JUNIOR, 2003; JALFIM, 2004).

A Conferéncia das Nac¢des Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD), em 1994,

em seu artigo 1° definiu que

“por combate a desertificagdo entende-se as atividades que fazem parte do
aproveitamento integrado da terra nas zonas aridas, semiaridas e sub-Umidas secas, a
preservacdo efou reducdo da degradacdo das terras, a reabilitacdo de terras
parcialmente degradadas e a recuperacéo de terras degradadas”.

Glanzt e Orlovsky (1983) advertem para a compreensdo do conceito de desertificacao.
Esclarecem que alguns pesquisadores consideram a desertificagdo como um processo de
mudanga, enquanto outros compreendem como o resultado final de uma alteragcdo. Deste
modo, a desertificacdo pode ser entendida como um processo continuo de transformacdo em
ecossistemas aridos, semiaridos e subimidos ou como um evento caracterizado pela criacdo
de condicgdes desérticas como o resultado de um processo de modificacao.

Os parametros propostos no Plano de Acdo de Combate a Desertificacdo, elaborado
pelas Nacgdes Unidas, ocorreu em 1977, para classificacdo das zonas aridas, semidridas e
subumidas secas, baseadas na classificacdo climatica de Thorntwaite em 1941. A metodologia
de andlise de Thorntwaite é fundamentada no indice de Aridez (IA), constituindo-se na
relacdo entre a precipitagdo média anual (P) e a evapotranspiracdo potencial total anual (ETP),
com variagéo entre < 0,05 a > 0,65 (Tabela 1).

Tabela 1 — Tipos de clima segundo a amplitude de variacdo do indice de Aridez (P/ET).

Clima Amplitude do Indice de Aridez (I1A)
Hiperarido <0,05
Arido 0,05 - 0,20
Semiarido 0,21-0,50
Subdmido seco 0,51-0,65
Subumido e umido > 0,65

UNEP (1991).
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Segundo Saadi (2000) o grau de aridez de uma regido depende do volume de
precipitacdo (P) e capacidade de perda de 4gua pela evaporacéo e transpiracdo (ETP). A partir
do indice de Aridez é possivel indicar o grau de susceptibilidade de uma regido a

desertificacdo (Tabela 2).

Tabela 2 — Classes de suscetibilidade a desertificacao.

Grau de suscetibilidade indice de Aridez
Muito alto 0,03-0,20
Alto 0,21 -0,50
Moderado > 0,50

Fonte: SAADI (2000).

Araujo et al. (2008) destacam essa classificacdo adotada pela UNESCO, afirmando
que essa relacdo de precipitacdo (P) e Evapotranspiracdo (ETP) fornece apenas a nogédo de
aridez ou umidade do clima. Contudo, essa proposta ndo leva em consideracdo o potencial
agricola ou de pastoreio da regido, fatores estes que terdo relacdo com suprimento de agua,
por meio da precipitacgdo ou armazenamento no solo, como pardmetro para estimar-se ha
quantidade suficiente para o crescimento das culturas ou da vegetacdo. Neste sentido, a FAO
(1984) diante dos estudos sobre Zonas Agroecoldgicas desenvolveu o conceito de
Comprimento de Periodo de Crescimento (CPC) (LGP — Lengh of Growing Period) (Tabela
3). O Comprimento de Periodo de Crescimento tera inicio a partir do momento que a
precipitacdo exceder metade da evapotranspiracdo potencial e terminard quando a
precipitacdo for inferior a metade da evapotranspiracdo, acrescido do periodo necessario para

evapotranspirar 100 mm de agua.

Tabela 3 — Classificacdo das diferentes areas de acordo com o Comprimento de Periodo de
Crescimento (CPC).

Classificacao CPC
Hiperaridas (deserto) < 1ldia
Aridas < 75 dias
Semiéridas (secas) > 75 - <120 dias
Semiaridas (Umidas) > 120 - < 180 dias

FAO (1984).
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A FAO (1986) estabelece que a desertificacdo é somente um aspecto extremo da
deteriorizacdo dos ecossistemas disseminado sob a pressdo combinada do clima adverso e da
exploracdo agricola. Glanzt e Orlovsky (1983) ressaltam que a desertificacdo ou o0 seu avango
possuem influéncia das flutuagdes climéticas e estas podem ocorrer em qualquer variavel
atmosférica (precipitacdo, temperatura, velocidade de direcdo dos ventos, evaporacao, entre
outras), sendo que o resultado dessas variacdes pode se refletir em alteracBes sobre o
ecossistema. Desta forma, mesmo flutuaces de curto prazo dos fatores climaticos, quando
combinados com as préaticas de uso do solo impréprias, exercem influéncia nas atividades
socioecondmicas desenvolvidas para a exploracdo da produtividade bioldgica.

De acordo com a Avaliacdo Global de Degradacdo dos Solos ANO (GLASOD —
Global Assessment of Soil Degradation), o processo de degradacdo dos solos ndo esta
relacionado a fragilidade do ecossistema, mas a existéncia de um balanco entre a resisténcia
natural dos solos associado a cobertura vegetal e a influéncia climética, associado aos
distarbios provocados pelas intevengbes humanas. Sdo estabelecidas duas categorias para
analisar o processo de degradacdo dos solos: a primeira se refere ao deslocamento do solo,
que pode ser compreendido em dois tipos; a erosdo pela forca da dgua (eroséo hidrica) e pela
forca do vento (eroséo eolica); a segunda pela degradacéo/deteriorizagdo in situ quimico ou
fisico do solo:

1- Erosdo hidrica: o deslocamento da camada do solo pode ter consequéncias severas,
devido a remocdo da camada superficial do solo, horizonte mais fértil, o que reduz a
capacidade produtiva do solo.

2- Erosdo edlica: a erosdo pela forca do vento quase sempre é causada pela diminui¢do
da cobertura vegetal sobre o solo, pelo sobrepastoreio ou para propositos agricolas.

3- A deterioracdo/degradacdo quimica pode ser constituida em: (a) perda de nutrientes
do solo (especificamente nitrogénio, fosforo e potassio) ou matéria organica, estes nutrientes
sdo perdidos pelo esgotamento do solo devido a préatica agricola em solos pobres ou
moderadamente férteis; (b) salinizagdo ou concentracdo de sais na camada superior do solo,
que pode ocorrer por causa de: (i) técnica de irrigacdo inadequada para regides aridas ou alta
concentracdo de sais na dgua de irrigacdo ou um deficiente sistema de drenagem; (ii) invasdo
da 4gua do mar ou aguas subterraneas salinas em reservas de agua de boa qualidade; (iii)
atividades humanas que aceleram evaporacdo em solos salinos ou com a agua do lencol
fredtico; (c) acidificacdo, que pode ocorrer pela aplicacdo excessiva de fertilizantes &cidos ou

pela drenagem; (d) poluicdo de diversas origens relacionada a acumulacgéo de lixo, utilizacdo
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de pesticidas ou fertilizantes, derramamento de 6leo, estes fatores podem diminuir o potencial
agricola do solo.

4- No processo de deterioracdo/degradacéo fisica do solo sdo conhecidos trés fatores:
(a) compactacédo do solo resultante do uso de maquinas pesadas em solos ou pisoteio do gado,
isso pode ocasionar um selamento e encrostamento, geralmente causados pelo impacto das
gotas de chuva; (b) elevacdo do lencol freatico até a zona radicular das plantas, motivado pela
entrada excessiva de agua em relacdo a capacidade de drenagem do solo; (c) subsidéncia de
solos organicos, que pode ter como fatores a drenagem e a oxidacdo (ISRIC/UNEP, 1991).

Estudos desenvolvidos pelo GLASOD evidenciam que um total de 240 milhdes de
hectares do mundo sdo afetados pela degradacdo quimica dos solos, enquanto que
aproximadamente 12% da area total sdo afetadas por este tipo de degradacdo motivada,
principalmente, por interferéncias humanas. Na América do Sul, 29% dos solos degradados
estdo relacionados a degradacdo quimica. Observa-se que esse total é quase todo influenciado

pelo resultado da perda de nutrientes e a perda de matéria organica (Tabela 4).

Tabela 4 — Insidéncia dos cinco fatores causadores da degradacao por regido (percentagem de
area degradada).

Desmatamento | Superpastor | Atividades | Superexploracdo | Industrias
(%) eio (%) agricolas da vegetacéo
(%) (%)

Africa 14 49 24 13 -
América 11 24 57 7 -
do Norte

e Central

América 41 28 26 5 -
do Sul

Asia 40 27 26 6 -
Oceania 12 80 8 - -
Europa 38 23 29 - 9

Fonte: ISRIC/UNEP, 1991. Dados fornecidos em hectares (M ha). Legenda: (-) indica sem valores.

A degradacdo das terras tem afetado diretamente cerca de 250 milhGes de pessoas nos
paises desenvolvidos (REYNOLDS et al., 2007), devido a reducdo ou perda da produtividade
biologica e econdmica (PRINCE et al., 2007; REYNOLDS et al., 2002; WWF, 2008;
VERON et al., 2010), resultante de uma degradagio progressiva dos ecossistemas naturais,
influenciada por fatores naturais e pela agdo humana, e geralmente de ambos conjuntamente
(REYNOLDS et al., 2002, 2007; VASCONCELOS SOBRINHO, 1983). A desertificacdo é
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um processo dindmico fechado em ciclos viciosos, numa cadeia de eventos, que tem como
amplitude, causas que podem se converter em consequéncias (SAMPAIOQ et al., 2003).

Os efeitos da desertificacdo englobam fatores biogeofisicos, biogeoquimicos e sociais
em diferentes escalas temporais e espaciais. Tais efeitos sédo produtos de interagcbes complexas
entre elementos biofisicos (clima, solo, biota) e humanos (demogréafico, econémico, politico)
e podem sofrer influéncia de variaveis internas e externas (REYNOLDS et al., 2002; 2007).
Analisar, de forma integrada, os cenarios da desertificacdo, estabelecidos na paisagem como
resultado da combinagdo dindmica, instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos
(BERTRAND, 2004), propicia compreender suas consequéncias a partir da observagdo de
seus indicadores (BERTILLER et al., 2002). Dentre as diferentes formas de degradacéo, esta
a remoc3o da vegetacdo natural para a introducdo da agricultura (VERON et al., 2010), a
erosao eolica e laminar, que reduz a infiltracdo e aumenta a lixiviacdo dos nutrientes do solo
(OKIN et al., 2009), acarretando a diminuicdo da fertilidade (REYNOLDS et al., 2007) e a
salinizacdo (AMEZKETA, 2006) (Figura 2).

Figura 2 - Desertificacéo, causas e consequéncias.

‘ Causas da Desertificagédo
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solos
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‘ Criagdo de condicbes materiais para o estabelecimento de processos de desertificagdo e consequente

degradacéo dos recursos naturais (agua, solo, vegetacao).

Fonte: Aquino et al. (2012), adaptado pela autora.
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Araujo et al. (2008) estabelecem que os riscos de erosdao podem depender tanto das
condi¢gbes naturais quanto dos métodos de uso da terra; ressaltam também a influéncia
climéatica como fatores importantes a serem observados, sobretudo a intensidade das chuvas,
as caracteristicas das enconstas, a cobertura vegetal e a natureza do solo. A FAO (1980)
aborda que existem fatores que causam impactos diretamente sobre o meio (fatores diretos) e
aqueles que interferem indiretamente (fatores facilitadores) do processo de degradacgdo
(Quadro 1). Assim, a erosdo pode ter sua causa direta de acdo a erosdo hidrica ou edlica e
como indireta tanto atividades antrdpicas (retirada da cobertura vegetal, corte de encontas,
sobrepastoreio, técnicas agricolas) quanto naturais (chuvas torrenciais, declividade, textura do

solo, composicédo do solo).

Quadro 1 — Classificagao dos fatores de degradacgéo das terras.

Acdes antropicas Condicdes naturais
Fatores - desmatamento - topografia
facilitadores - permissdo de superpastoreio - textura do solo
- USO excessivo da vegetacao - composicéo do solo
- taludes de corte - cobertura vegetal

- remog&o da cobertura vegetal para | - regimes hidrograficos

o cultivo
Fatores - uso de maquinas - chuvas fortes
Diretos - conducédo do gado - alagamentos
- encurtamento do pousio - ventos fortes

-entrada  excessiva de  agua/
drenagem insuficiente

- excesso de fertilizagdo acida

-uso  excessivo de  produtos
quimicos

-deposicdo de residuos doméstico-

industriais

Fonte: FAO (1980).

O GLOSAD destaca ainda cinco diferentes tipos de atividades humanas que tém

causado a degradacdo de solos: desmatamento para a agricultura ou pastagem; sobrepastoreio;
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praticas agricolas; superexploracdo da vegetacdo; e atividades industriais (ISRIC/UNEP,
1991). A degradacdo ambiental gera impactos acentuados em escala mundial. De acordo com
a FAO (1992), aproximadamente 25 bilhdes de toneladas de solo (17 toneladas por hectare
cultivado) séo erodidos a cada ano. Os impactos da degradacdo podem possuir semelhangas a
nivel global, porém a nivel regional, os fatores-causa apresentardo diferenciacdes. Os efeitos
sobre 0 ambiente irdo variar de regido para regiao, dependendo dos tipos de culturas agricolas,
da exploragédo da produtividade bioldgica, da técnica e do manejo, do grau de desmatamento,
das politicas publicas e dos recursos naturais (geomorfolégico, pedoldgico, fitogeografico,
climatico, hidroldgico).

2.3 DESERTIFICACAO SEUS INDICADORES

A UNCCD (1994) considera o Nordeste do Brasil como sendo uma é&rea
potencialmente propicia ao processo de desertificacdo. A regido semidrida brasileira
caracteriza-se por ser um ambiente em equilibrio instavel (VASCONCELOS SOBRINHO,
1983; SCHENKEL e MATALLO JUNIOR, 2003; SAMPAIO et al., 2003), e interferéncias
nesse ecossistema podem ocasionar uma sucessdo de impactos na cobertura vegetal e no solo.
Dentre as formas de degradagdo estdo lavouras itinerantes, criacdo extensiva, queimadas
(VASCONCELOS SOBRINHO, 1983), manejo inadequado do solo e utiliza¢do de cultivos
agricolas inapropriados para as caracteristicas climaticas e pedologicas da regido. A regido
semiarida do Nordeste brasileiro caracteriza-se por um regime de distribuicdo irregular de
chuvas, que variam entre 268 e 800 mm anuais com elevadas taxas de evaporagdo (AB’
SABER, 2003; MMA, 2007) e solos rasos, pedregosos, com tendéncia a salinidade e
sodicidade, alta concentracdo de material mineral e baixa capacidade de drenagem
(EMBRAPA, 1999).

Vasconcelos Sobrinho (2000) destaca a fenomenologia da desertificacdo no Nordeste
do Brasil, expondo que a regido conhecida como o Poligono das Secas esta sujeita ao
fendmeno. Estabelece ainda, duas causas fundamentais para o processo nesta area: o
equilibrio instavel da &rea, resultante de fatores do clima e do solo, e a acdo humana,

abordando que:

“enquanto ndo ha interferéncia, esse periclitante equilibrio entre flora e fauna e o
meio hostil, vai se mantendo a duras penas. Mas vem o homem e ocupa a area;
derruba e queima a cobertura vegetal, quebrando um dos elos da cadeia de
condicionantes, e da-se a ruptura do complexo: o solo foge perdendo a fertilidade,
assoreando 0s rios, sua superficie resseca-se e impermeabiliza-se; a cobertura
vegetal perde a pujanca e degrada-se; a atmosfera desidrata-se e aquece-se,
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dificultando as precipitacBes; as reservas de agua das profundidades do solo
minguam, as fontes estancam-se e 0s rios tornam-se intermitentes”
(VASCONCELOS SOBRINHO, 2000, p. 10)

Reis (1988) expde que essa questdo é favorecida pela pressdo exercida pelo homem
em ecossistemas de baixa estabilidade considerados frageis ou suscetiveis, como sendo
ambientes em equilibrio instavel, onde o rompimento dessa estrutura acarreta o desgaste, que
tende a se processar de modo rapido e acentuado. A quebra desse equilibrio pode ser
manifestada, mediante a exploracédo irracional dos componentes, pelo uso inadequado do
suporte fisico, que ocasiona a diminuicdo da biota e da capacidade produtiva dos solos,
exaurindo as nascentes e assoreando 0s mananciais. Tais acdes tém como consequéncia a
quebra do equilibrio natural.

Reining (1978 apud MABBUTT, 1986) propds a utilizacdo de sinais ou indicadores
para avaliacdo do processo de desertificacdo, identificando como possiveis indicadores: solo,
agua, reflectancia relativa, vegetacao, animais, terra e uso da agua, mudancas nos padrdes de
assentamentos, parametros bioldgicos humanos e parametros do processo social. Estas
variaveis de andlise foram integradas nos seguintes indicadores: fisico, biologico/agricultura,
social, sendo levada em consideracdo a escolha dos indicadores de acordo com o local de
anélise.

Mabbutt (1986) ressalta que para compreender o processo de desertificacdo, a partir
dos seus indicadores é necessario diferencia-los em diretos e indiretos. Os indicadores diretos
sdo constituidos por elementos de diagnostico diante de um conjunto inter-relacionado ou um
sistema de fendmenos especificos, que determinam uma condi¢cdo ambiental. Os indicadores
indiretos refletem elementos secundarios ou consequentes interacdes de sistemas adjacentes.
O autor adverte que devido a desertificacdo estar associada a condicdes ambientais
complexas, um indicador indireto pode integrar e generalizar efeitos ao fendmeno.

Vasconcelos Sobrinho (1978a) estabelece que para entender o processo da
desertificacdo € necessaria a mensuracdo e a aplicacdo de indicadores, fisicos, bioldgicos e
sociais. Estes podem ser compreendidos a partir de suas variaveis (Quadro 2).

Vasconcelos Sobrinho (1978b), a partir do trabalho desenvolvido por Reining em
1978, foi o primeiro pesquisador brasileiro a propor indicadores como método de analise do
processo de desertificacdo, tendo como foco de avaliacdo suas observacbes nas seis areas-
piloto distribuidas pelo Nordeste brasileiro.

1 - Area-Piloto 1: Piaui, municipios de Gilbués, Simplicio Mendes, Cristino Castro,

Ribeiro Goncalves, Corrente e municipios vizinhos;
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2 - Area-Piloto 2: Ceara, municipios de Taua, Arneiroz, Mombaca, Aiuaba, Catarina,
Saboeiro, Irauguba e municipios vizinhos;

3 - Area-Piloto 3: Rio Grande do Norte, municipios de Currais Novos, Acari,
Parelhas, Equador, Carnatba dos Dantas, Jardim do Serid6 e municipios vizinhos;

4 - Area-Piloto 4: Paraiba, municipios de Juazeirinho, S0 Jodo do Cariri, Serra
Branca, Cabaceiras, Camalau, Piaui e municipios vizinhos;

5 - Area-Piloto 5: Pernambuco, municipios de Salgueiro, Parnamirim, Cabrobd,
Itacuruba, Belém do S&o Francisco, Petrolina, Afranio, Ouricuri, Araripina e municipios
vizinhos;

6 - Area-Piloto 6: Bahia, municipios de Uaua, Macuré, Chorrochd, Abaré, Rodelas,
Curacd, Gloria, Jeremoabo, Juazeiro e municipios vizinhos.

Foram propostos 36 indicadores distribuidos em seis categorias de parametros (Quadro
2 e 3). As seis categorias foram subdivididas da seguinte forma: fisico (9 indicadores),
bioldgico/agricola (8 indicadores), sociais/uso da terra (7 indicadores), tipos de assentamentos
nas populacBes rurais (4 indicadores), parametros bioldgicos humanos (3 indicadores) e

parametros de processo social (5 indicadores).

Quadro 2 — Indicadores da desertificagdo no Nordeste brasileiro propostos por Vasconcelos
Sobrinho (1978a).

Indicadores Variaveis

Fisicos = Climatologia

» Pluviometria

= Temperatura

= Vento (velocidade do vento)

= Umidade relativa

= Evaporacdo e evapotranspiracao
» Tipo de clima/Zoneamento arido
= Caracteristicas geomorfologicas
= Hidrologia

= Hidrografia




Indicadores

Variaveis

Bioldgicos — Agricolas

=  Vegetacdo

Sociais

= Densidade demografica

» Uso daterra

= Tipos de assentamentos

= Parametros biol6gicos humanos
= Migracédo

= Circulacao de dinheiro

Fonte: VASCONCELOS SOBRINHO (1978a).
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Quadro 3 - Indicadores do processo de desertificacdo no Nordeste brasileiro sugeridos por

Vasconcelos Sobrinho baseados em Reining (1978).

Categorias

Indicadores

Fisicos

Salinizag&o e alcalinizagdo do solo
Profundidade das aguas subterraneas
Qualidade da agua

Numero de tormentas de po e de areia
Presenca de crostas no solo
Quantidade e teor de matéria organica
Sedimentos nas correntes de agua
Turbidez das aguas superficiais
Albedo

Biologicos/Agricolas

Cobertura vegetal

Biomassa acima da superficie
Espécies  vegetais;  distribuicao
frequéncia

Espécies animais chave

Populacdo de animais domeésticos
Composicgéo dos rebanhos
Producéo

Rendimento (colheita)

e
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Categorias Indicadores

= Agricultura por irrigacao
= Agricultura de sequeiro
- = Pastoreio

Sociais/Uso da terra
= Corte da cobertura vegetal para

combustivel e construcdes

=  Mineragédo
Sociais/Uso da terra =  Producdo

= InstalagBes de turismo e de recreio

= Assentamento recente
Tipos de assentamentos nas populacdes |=  Expansao do assentamento
rurais = Diversificagdo do assentamento

=  Abandono do assentamento

= Estrutura da populagdo e taxas
demograficas

Parametros biol6gicos humanos = Medi¢Bes da situacdo em matéria de

nutricdo

» Indice de sadde publica

= Conflito
=  Migracéo
Parametros de processo social = Esquema de redistribuicio

= Marginalizacdo
= Circulacdo de dinheiro relativamente a

subsisténcia

Fonte: VASCONCELOS SOBRINHO (1978b).

Os indicadores sugeridos por Vasconcelos Sobrinho (1978b) receberam
reconhecimento pela sua divisdo em categorias, distinguindo o aspecto integralizado da
desertificacdo e expondo indicadores de desertificacdo reais e ndo apenas potenciais. Fato este
que facilitou o desdobramento de pesquisas e a elaboracdo de um nimero de indicadores para
cada categoria, possibilitando a constatacdo de que cada localidade possui caracteristicas

singulares.
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Rodrigues (1992) buscou elaborar um método de identificacdo de indicadores fisicos e
socioecondmicos para a desertificacdo que permitisse uma maior aproximacdo e selecao das
areas de estudo. Para tal, a regido Nordeste foi dividida em oito microrregides, englobando os
Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Bahia. Foram identificadas e selecionadas para as microrregifes, informac@es sobre: area de
decapeamento, erosdo, salinizacdo, uso de defensivos agricolas e mecanizacédo, qualidade de
agua, reducdo de fertilidade, estagnacdo econbmica, pecuarizacdo, atividade humana
(mineracdo, agricultura de sequeiro e irrigada, pecuaria de bovinos, caprinos e ovinos), dados
populacionais, tempo de ocupacéo e sistema de propriedade da terra. A partir das informacoes
foi possivel construir uma matriz de indicadores, por meio das relacdes entre as microrregides
indicadas e as variaveis causas e consequéncias da desertificacdo. A matriz revela somente a
presenca ou auséncia das variaveis na microrregiao, tendo como parametros de separacdo das
microrregides em muito grave (>80% de presenca), grave (60 a 80% de presenca) e moderada
(>60% de presencga).

Matallo Junior (2001) descreve o processo de organizacdo dos paises da América
Latina e Caribe para formulacdo de indicadores do processo de desertificagdo. No tocante ao
Brasil, em 1995, foi confeccionado um documento com os indicadores da desertificacdo, que
contou com a participacdo de diferentes pesquisadores como: Valdemar Rodrigues e
Deocleciano Guedes Rodrigues (Instituto Desert), Marcos Leandro Kazmieczak (Fundacédo
Cearense de Meteorologia - FUNCEME), Georges André Fotius (Centro de Pesquisa do
Tropico Semiarido), Ana Lucia Galvao (Centro de Sensoriamento Remoto do Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA), José Bueno Conti (Departamento de Geografia da
Universidade de Sdo Paulo - USP) e Eduardo Mendoza Torrico (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE). O resultado dessa reunido foi a formulacdo de 19
indicadores, divididos em aspectos fisicos, biolégicos e socioecondémicos com suas

respectivas variaveis de anélise (Quadro 4).

Quadro 4 — Indicadores da desertificacdo para o Nordeste brasileiro propostos por Matallo

Junior.

Indicadores Variaveis

1. Erosédo Percentual de solo erodido

Intensidade e tipo

2. Salinizacédo Condutividade elétrica




Sodicidade/Alcalinizacéo

subterranea

Indicadores Variaveis

3. Perda de fertilidade CTC/pH/Aluminizacéo
4. Cobertura vegetal Percentual de cobertura
5. Indice de vegetagdo Método especifico de sensoriamento remoto
6. Produtividade agricola kg/ha
7. Produtividade pecuéria kg/ha
8. Disponibilidade de agua | Vazéo

de superficie
9. Disponibilidade de agua | Profundidade dos lencois

10.

Qualidade da agua

Contetido salino

11.

Coeficiente de uso

Demanda atual de mdo de obra/Demanda
potencial de méo de obra

12.

Coeficiente de excesso

Oferta atual de mdo de obra/Demanda atual de
mao de obra

13.

Coeficiente de saturacdo

Demanda atual de mdo de obra/Demanda
potencial de méo de obra

14. Ingresso Renda per capita

15. Estrutura etaria Distribuicédo de idades

16. Migracdes Crescimento liquido da populacdo
17. Densidade demografica | hab/km?

18.

Nivel de educacdo

Tempo de escolaridade

19.

Dinamica demografica

Densidade demogréfica e migracdes

Fonte: MATALLO JUNIOR (2001).
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Os indicadores formulados foram anexados aos demais grupos de trabalho para

preparacao do documento final destinado a FAO — Metodologia Unificada para la Evaluacién

y Monitoreo de la Desertificacion en America Latina, sob a coordenacdo do pesquisador

Fernando Santibafiez. Matallo Junior (2001) ressalta alguns questionamentos realizados sobre

a efetivacdo desses indicadores para formulacdo de uma metodologia unificada ao nivel
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regional: i) a grande quantidade de indicadores (52 indicadores); ii) a dificuldade em trabalhar
com essa quantidade de indicadores; iii) os problemas para integrar os indicadores fisicos,
bioldgicos e socioecondémicos por meio de uma abordagem sistémica; iv) a alta complexidade
do sistema e a dificuldade de implantacdo em regides de grande heterogeneidade entre os
paises; v) a necessidade da conciliacdo entre os indicadores e seu cardter metodologicos
associado a epistemologia do tema.

Sampaio e Sampaio (2002) sugeriram a construcdo de dois indices, como mais uma
ferramenta de analise, um relacionado para estimar a propensdo ou susceptibilidade a
desertificacdo e outro para avaliar a ocorréncia da desertificacdo. O indice de propensao é
composto por cinco subindices: 1) reducdo na cobertura da vegetacdo; 2) degradacdo
ambiental; 3) deterioracdo da agricultura; 4) declinio econémico; 5) complicaces sociais.
Cada subindice é formado por indicadores especificos, que auxiliaram na construcdo das
principais varidveis locais. Os autores salientam que os indicadores de propensdo sdo
semelhantes aos indicadores de desertificacdo, sendo estes avaliados quanto a sua mudanca no
tempo. Como causas mais frequente da existéncia deste fendmeno, podem ser indicadas
algumas atividades humanas: sobrepastoreiro, irrigacdo, desmatamento, mineracdo e cultivo
excessivo, além do sistema de propriedade da terra e da superpopulagéo.

Vasconcelos Sobrinho (1983, p. 30) ressalta que como:

“... espelho do meio, a vegetagdo que recobre o solo de uma area ¢ o indicador mais
evidente e seguro da sua vocagdo ecoldgica. Nas regides semiéridas essa vocagao
ecoldgica tende espontaneamente para a desertificacdo. Contudo, é a presenca do
homem que se rompe esse equilibrio, deflagrando os processos de degradacédo
ambiental que, uma vez iniciados, tendem a se agravar em um processo dindmico
auto propelido, dificil de ser contido™.

Assim, a vegetacdo de Caatinga constitui-se um espelho das condig0es: restritivas,
limitantes do ambiente: solo, regime hidrico, temperatura e luminosidade. Vasconcelos
Sobrinho (2000) destaca que o Nordeste nédo € a regido-problema. O problema é o homem que
a habita, que erradamente planeja, e insiste em ignorar as limitacdes ecologicas dos seus
recursos.

A recuperacdo das areas criticas constitui-se de uma agdo necessaria por meio da
implantacdo de medidas de contencdo/minimizacdo para conter o processo de desertificacao,
sendo fundamental o sdbio manejo dos recursos naturais. Ressaltam-se as pesquisas
desenvolvidas por Le Houérou, onde se menciona que a “cura da desertificagdo ¢ conhecida

desde longo tempo: consiste em fazer reverter o procedimento, isto é, conduzir a recuperagao
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bioldgica das condi¢des ambientais pelos processos naturais ou induzidos artificialmente”
(VASCONCELOS SOBRINHO, 2000, p. 44).

A desertificacdo é um fendmeno complexo e a construcdo de indicadores auxilia na
tentativa de compreender os fatores causas e consequéncias para tentar propor acoes
mitigadoras. Rodrigues (1992) expde que a desertificacdo deve ser entendida como um
fendmeno integrador de processos econdmicos, sociais e naturais e/ou induzidos que destroem
o0 equilibrio do solo, da vegetacdo, do ar e da agua, bem como a qualidade de vida humana,
nas areas sujeitas a uma aridez edafica e/ou climatica. Neste sentido, 0 monitoramento e a
recuperacdo das areas criticas se constituem de uma acao necessaria por meio da implantacéo
de medidas de contencdo/minimizacdo para conter o processo de desertificacdo, sendo

fundamental o correto manejo dos recursos naturais.

2.4 NUCLEOS DE DESERTIFICACAO NO NORDESTE BRASILEIRO E A
DEGRADACAO AMBIENTAL NO BIOMA CAATINGA

O semiéarido do Nordeste do Brasil apresenta uma extenséo territorial de 1.554.387,7
kmz2 e, destas cerca de 180.000 km2 sdo areas em processo de degradacdo entre parametros
muito graves e graves (MMA, 2007). Nestas condi¢des encontram-se extensas areas em
processo de desertificacdo, divididas segundo sua localizagdo e denominadas de nucleos de
desertificagdo, que s@o considerados o0s niveis mais elevados de degradagdo com
caracteristicas a expandirem-se por areas circunvizinhas aumentando o seu raio de influéncia
(VASCONCELOS SOBRINHO, 1983).

No Nordeste brasileiro, a condicdo de semiaridez dominante faz com que se
desencadeiem processos naturais de retrogressao biotica nos periodos de secas prolongadas
que, associados a antiga e intensa pressdo antropica, tem levado a formacdo de nicleos de
degradacdo edafica e bidtica de carater as vezes irreversivel (RODRIGUES, 1992).

Em 1977, Vasconcelos Sobrinho, juntamente com a SUDENE, iniciaram um estudo
para identificar as areas em processo de desertificacdo. Tal estudo visou distinguir e
selecionar as areas mais criticas do fenémeno, como areas pilotos. Neste sentido, Vasconcelos
Sobrinho selecionou seis areas piloto para observacdo e posterior mapeamento da
desertificacdo no Nordeste brasileiro. Posteriormente, o Nucleo Desert, da Universidade
Federal do Piaui — UFPI, fez novos estudos na década de 1990, a partir dos dados expostos
por Vasconcelos Sobrinho, com o apoio do Ministério do Meio Ambiente e da Embrapa

Semiarido (MMA, 2005). Esses estudos trouxeram novas evidéncias sobre as areas
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submetidas ao processo de desertificagcdo, constatando que uma das principais causas para a
intensa degradacdo dessas areas € referente a substituicdo da caatinga pela agricultura e
pecuaria, como também pela mineracdo (Gilbués), extracdo de argila de solos aluviais
(Serido) e retirada de madeira para lenha e carvdo. Essas areas foram caracterizadas pelo alto
risco ao processo de desertificagdo, sendo conhecidas como nucleos de desertificagdo (MMA,
2005). Os nucleos de desertificagdo ocupam uma area de 18.740 km2, compreendidos 0s
nucleos de Gilbués (PI), lrauguba (CE), Seridd (RN e PB), Cabrob6 (PE) (MMA, 2007)
(Figura 3). A nova classificacdo dos nucleos de desertificacdo estabelecida pelo Instituto
Nacional do Semiarido — INSA em niveis de degradacdo moderada, grave e muito grave pode
ser observada na Figura 4.

Cada nucleo possui uma caracteristica prépria, se distinguindo pela formacéo
geoldgica e pelos aspectos pedoldgicos. Entretanto, alguns impactos sdao semelhantes como a
erosdo, salinizagdo, queimadas, mecanizacdo, pecudria extensiva, compactacdo de solos,
sobrepastoreio, desmatamento, perda da fertilidade do solo e diminuicdo da producdo
agricola. As excegdes ficam por conta dos nucleos de Gilbués (PI) e Serid6 (RN e PB) com a
exploragdo mineral de diamantes, cassiterita e berilo, respectivamente. Tal atividade exerceu
grande papel econdémico para as regides, mas também contribuiu fortemente na ampliagdo do
processo de desertificagdo (MMA, 2005).

Figura 3 — Nucleos de desertificagdo do Nordeste brasileiro.
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Figura 4 — Nucleos de desertificagdo estabelecidos pela classificacdo do INSA.
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O nucleo de desertificagdo de Cabrobd, em Pernambuco, é formado por cinco
municipios: Belém do S&o Francisco, Cabrobd, Carnaubeira da Penha, Floresta e Itacuruba
(Figura 5).

O municipio de Cabrobd esta localizado as margens do rio Sdo Francisco, na

Mesorregido do Sdo Francisco e na Microrregido de Petrolina, no Estado de Pernambuco.
Possui na sua localidade a ilha de Assungdo, que se configura como principal ndcleo agricola,
habitada pela populacdo indigena Truka. A regido passou por varios conflitos pela posse da
terra entre os indigenas, a igreja catélica e os fazendeiros.
Andrade-Lima (2007) ressalta que as diferentes zonas fitogeograficas encontradas em
Pernambuco sdo partes ou repeticOes das grandes zonas fitogeograficas do Brasil. O autor
afirma que o referido Estado é dividido em quatro zonas fitogeograficas e suas subzonas,
dentre elas: litoral, mata, cerrado e caatinga. A zona da caatinga é a maior zona fitogeografica
pernambucana, caracterizada por uma vegetacdo de porte medio a baixo, com espécies
tropdfilas (deciduas), formada de pequenas folhas ou espinhos, com presenca de cactaceas e
bromeliaceas.

Apresentando-se em grandes areas heterogéneas, a Caatinga agrupa-se em diferentes
zonas fitogeogréaficas encontradas no territério Pernambucano, sendo oriunda de repeticGes

das grandes zonas fitogeograficas do Brasil. Andrade-Lima (2007) descreve que o Estado de



51

Pernambuco divide-se em quatro zonas fitogeograficas e suas subzonas, litoral, mata, cerrado
e caatinga, e € compreendida em duas subzonas: agreste e sertdo. A subzona sertdo pode ser
ainda subdividida em Sertdo Central; Sertdo dos Chapadbes Areniticos; Sertdo do Sao
Francisco; Sertdo de Jatind e Sertdo do Araripe. E considerada a maior zona fitogeografica
pernambucana, sendo a 372 maior regido natural do planeta (MMA, 2003).

Figura 5 — Nucleo de desertificacdo de Cabrobd, Pernambuco.
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A caatinga é um bioma de elevada biodiversidade e inimeros endemismos. Leal et al.

(2003) expdem que a caatinga é uma regido de caracteristicas aridas cercada de biomas
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tropicais, enquadrando esse bioma como uma anomalia climatica detentora de variedades de
plantas, invertebrados e vertebrados adaptados a um regime de chuvas espacas. De acordo
com Tabarelli e Silva (2003), a Caatinga tem aproximadamente 800.000 km?, e abrange oito
dos nove Estados que compdem a regido Nordeste (ndo sendo encontrado apenas no estado do
Maranhdo) e ao norte de Minas Gerais. E o (nico ecossistema, totalmente, brasileiro,
possuindo 4,3% de aves e 57% de peixes endémicos, porém mesmo com essas caracteristicas,
cientificamente, € um dos ecossistemas menos conhecidos da América do Sul. Essa falta de
conhecimento que existe sobre a Caatinga faz com que ela seja um ecossistema bastante
ameacado.

Castelletti et al. (2003), estimam que a area alterada por a¢6es humanas na Caatinga
pode variar de 223.100 km2 (30,38%) a 379.565 km? (51,68%). Essa devastacdo ocorre
devido ao processo de “ilhamento” da vegetacdo, decorrentes das estradas que cortam a regido
do semiarido. Os autores determinam esse processo de “zona do efeito da estrada”. Essas
“ilhas” tornam a Caatinga muito fragmentada, ocasionando riscos de perda da diversidade
desse bioma, pois fauna e flora ficam isoladas nessas “ilhas”, fazendo com que a sua
reproducdo fique atrelada aos individuos da mesma area, reduzindo a disseminagdo das
sementes e tornando a vegetacao menos resistente as pragas e eventos severos do clima.

A modificagdo da Caatinga da-se pela exploragdo de seus recursos fisicos,
principalmente por meio da agricultura, tendendo a agravar os problemas ambientais e
acelerar o processo de desertificacdo. Esse Bioma é considerado um dos ecossistemas
brasileiros mais modificados, s6 perdendo para a Floresta Atlantica e o Cerrado.

Os componentes espaciais existentes na Caatinga fazem com que se sobressaiam a
presenca de estrutura vegetacional de pequeno porte intercalada com feicdes de média a alta,
para as caracteristicas ambientais do Bioma. Estas, em algumas estacGes do ano, se exibem
secas pela estiagem, mostrando um ambiente formado por vegetacdes espinhosas, que se
adaptaram a pouca disponibilidade de agua e elevada transpiracdo. Dessa maneira, grande
parte da vegetagdo perde suas folhagens na estacdo seca, se mantendo latentes, secas e
retorcidas aparentando morbidez, porém permanecem vivas obtendo agua do subsolo a partir
de suas raizes, a exemplo inumeras bromelidceas e cactaceas encontradas na regido
(COIMBRA-FILHO e CAMARA, 1996).

Dentre os métodos de monitoramento ambiental esta a utilizacdo das geotecnologias
como ferramentas importantes para analises e interpretacGes do espago geogréafico. Deste
modo, 0 geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto estdo, cada vez mais, se tornando

ferramentas utilizadas por varios 6rgédos publicos e privados, principalmente, para as questoes
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de ordenamento territorial e monitoramento ambiental. Desta forma, as informagdes contidas
nas imagens permitem a interpretacdo, de acordo com a tematica a ser pesquisada, dentre elas
as relativas as mudangas ambientais, sendo um excelente recurso para 0 manejo e
monitoramento de recursos naturais e desenvolvimento urbano (GALVINCIO e SILVA,
2012).

Estudos com a aplicacdo de imagens de satélite para avaliacdo ambiental, empregadas
por Sa et al. (2006) com imagens Landsat TM 5 datada no ano de 2002, indicaram que o
municipio de Belém do S&o Francisco se configura como uma area com niveis de degradacao
entre baixo, acentuado e severo. Em adi¢do Ribeiro (2016) fez o monitoramento ambiental a
partir de parametros biofisicos (albedo, emissividade, temperatura da superficie, indice de
vegetacdo) da bacia do rio Pajel e observou que sua porcdo centro-sul apresenta territorio
consideravel de solos expostos, com indicacdo de elevado grau de susceptibilidade a eroséo,
principalmente na foz. Assim, fica demonstrada a eficacia dos pardmetros biofisicos para a
compreensdo da dindmica dos padrbes espaciais, temporais e espectrais de ambientes
semiéridos como o do sertdo nordestino.

As folhas de uma vegetacdo sdo os elementos que mais contribuem para a deteccéo
por sensores orbitais. Entretanto, suas caracteristicas espectrais podem mudar em fungédo de
doengas, ataques de insetos, variagbes de umidade e temperatura (CAMPBELL, 1996).
Devido a relevancia da vegetacdo para estudos com uso de sensores acoplados em satélites,
foram desenvolvidos indices de vegetacdo a partir da utilizagdo de numeros digitais na
radiancia ou reflectancia no topo da atmosfera ou na superficie. A combinacao desses valores
em diferentes regides do espectro através de adi¢Bes, subtracBes, divisbes e multiplicacGes,
originam a construcdo dos indices de vegetacdo, permitindo remeter ao estado ou a
quantidade de vegetacdo em uma dada area em diferentes escalas temporais (CAMPBELL,
1996; VERSTRAETE e PINTY, 1996; LIANG, 2004; SILVA et al., 2012).

A Caatinga necessita de conservagdo para manutencdo de sua biota, cujas espécies sdo
vitais para o bioma que é, majoritariamente, endémico. Barbosa (1998), afirma que uma das
grandes adversidades enfrentadas pelo semiarido é a degradacao vegetacional para a ocupacao
agricola e pecuéaria com retirada total e parcial da sua cobertura vegetal.

Vasconcelos Sobrinho (2000) aponta que a subtracdo em série da cobertura vegetal,
bem como seus respectivos usos e ocupacGes indevidas acabam por gerar sérios danos a
biodiversidade do semiarido, acarretando no desnudamento do solo, fazendo surgir inmeras
condigdes restritivas limitantes do meio, implicando na dificuldade de infiltracdo de agua e

aumento no numero de escoamento superficial. Este, por sua vez, remove 0S nutrientes
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existentes, comprometendo a produtividade dos solos e, consequentemente, a economia da
regido baseada na producéo agricola.

Barbosa (1998) ressalta que o principal motivo que permeia a degradagdo ambiental
em areas de caatinga é a auséncia de conhecimento qualitativo e quantitativo sobre a riqueza
natural existente, sendo essa ameacada pelo uso inadequado de seus recursos, causando a
extincdo de espécies antes mesmo de serem (re)conhecidas. Tabarelli e Vicente (2003)
apontam que menos de 2% da Caatinga esta realmente segura em unidades de conservacao
analisando que mais de 90% desses foram tomados pela desertificacdo e salinizagdo, havendo
0 perigo iminente das areas mais produtivas perderem seu rendimento, bem como a reducdo
da vegetacdo endémica da regido, refletindo na perda da biodiversidade pelo modo

insustentavel de vida.

2.5 REMEDIACAO DE AREAS DEGRADADAS

O aumento populacional e a pressdo econdmica pela producdo de alimentos tém
resultado na elevacdo de areas de solos degradados por salinidade e sodicidade, em virtude da
expansao das areas irrigadas em terras marginais, do uso de aguas salinas na irrigacdo, do
manejo inadequado da agua e do solo e da auséncia de drenagem, com grandes prejuizos para
a economia regional do Nordeste brasileiro (RIBEIRO, 2010).

Neste sentido, estdo sendo desenvolvidas técnicas para remediacdo/reducdo de
impactos ambientais suscitados pela salinidade e sodicidade dos solos, que tem como
consequéncia a perda da fertilidade e da matéria orgénica e diminuicdo da producdo agricola.
Dentre as técnicas empregadas para recuperacdo de areas degradadas por sais estdo a lavagem
dos sais e a aplicacdo de compostos quimicos. Por outro lado, existem técnicas auxiliares tais
como: mecanicas através da aracdo profunda, da subsolagem, e da mistura com areia para
aumentar a macroporosidade e permeabilidade; técnicas bioldgicas: aplicacdo de residuos
orgénicos, cultivos de elevada evapotranspiracdo para rebaixamento do lencol freatico
(CAVALCANTE et al., 2010), bem como o uso de organismos bioldgicos e plantas.

A Dbiorremediacdo consiste na utilizacdo de organismos vivos tais como:
microrganismos, fungos, plantas, algas verdes ou suas enzimas, tendo como finalidade reduzir
ou remediar compostos organicos toxicos ao ambiente. O processo de biodegradagdo atua
diante da introducdo de processos biologicos, que aceleram e incrementam a velocidade do

processo natural de degradagdo dos compostos toxicos (MARIANO, 2006).
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Ueta et al. (1999) expdem que a biorremediagdo € um dos campos mais promissores
da biotecnologia, devido a utilizacio de microrganismos na remediacdo de areas
contaminadas por agroquimicos. Os microrganismos presentes no solo sdo capazes de
degradar e mineralizar substancias tdxicas. Tal fato permite a remediacdo bioldgica ou
biorremediacdo de uma &rea pela incorporacao/acdo de microrganismos.

Dentro do contexto da remediacdo de solos se constata a fitorremediacao, que consiste
na utilizacdo de plantas e sua microbiota, associada a praticas agricolas para removerem,
imobilizarem ou tornarem os contaminantes inofensivos ao ambiente. A vegetacdo empregada
é composta normalmente por halofitas, que tém a capacidade de absorver e acumular
elementos quimicos dispersos no solo (QADIR et al., 2001). A fitorremediacdo consiste na
fitoextracdo, absorcdo e acumulacdo de contaminantes nos tecidos das plantas; fitoabsorcédo
com a absor¢do do contaminante no sistema radicular, tornando os contaminantes inertes;
fitoestabilizacdo relacionada a adicdo de materiais ao solo que podem imobilizar os
contaminantes; fitoestimulacdo que tem o efeito de estimular a biorremediacdo por meio de
fungos e outros microrganismos localizados no sistema solo-raiz (BANUELOS, 2000).

A fitorremediacdo € uma tecnica empregada em solo salino sodico com espécies
vegetais hiperacumuladoras de sais como o cloreto de sodio. Estudos estdo sendo
desenvolvidos na tentativa de recuperacdo/reducdo da sodicidade em solos afetados pela
salinizacdo como a utilizacdo de gesso e calcario (BARROS et al., 2004) e da planta Atriplex
nummularia como alternativa para fitorremediacdo, constatando que esta pseudohaléfita é
hiperacumuladora de sédio (LEAL et al., 2008).

Leal (2005) avaliou a capacidade de remediacdo de A. nummularia associada ao gesso
de jazida na fitorremediacdo de solo salino-sédico. Constatou que quando incorporado o
gesso a espécie vegetal potencializa a capacidade de fitoextracdo. Tais dados foram
observados a partir de 100 dias, periodo que foi possivel verificar a transferéncia de sédio
para a planta.

Souza (2010) observou em quatro tipos diferentes de tratamentos que a espécie A.
nummularia foi capaz de fito extrair sodio, cloreto e potéassio de Neossolo fluvico de carater
salino-sodico. Estes dados foram ratificados por Santos (2012) que comprovou o potencial
hiperacumulador de espécie vegetal, constatando que a aplicacdo de gesso favorece a
qualidade fisica do solo por meio do incremento da condutividade hidraulica e diminui¢do do
teor de argila dispersa em agua.

Miranda (2013) verificou em experimentos com A. nummularia em Perimetro Irrigado

de Custodia (PE), em areas degradadas pela salinidade e sodicidade, que em camadas mais
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profundas do solo houve um aumento dos teores de sddio. O autor destaca que essa elevagdo
nos valores de sodio pode estar condicionada a dgua utilizada, que se encontra com valores
de sdédio com risco moderado de toxidade para as plantas. Tal estudo ressalta ainda, que a A.
nummularia associada a aplica¢do de polimero e esterco ovino foi capaz de reduzir os valores
da condutividade elétrica, sddio soluvel e cloreto, principalmente na camada superficial do
solo.

A Dbiorremediacdo revela-se como uma proposta de otimizacdo do processo de
degradacdo de solos contaminados a partir de reacdes bioquimicas através de microrganismos
presentes no ambiente (ATLAS, 1981). As propriedades quimicas e fisicas do solo podem
influenciar no processo de biorremediacido (BESKOSKI et al., 2011), ou pela biodegradago
de hidrocarbonetos e metais pesados associada a radiacdo ultravioleta (CHEN et al., 2011).
Nesse contexto, a acdo de &cidos organicos pode estimular a atividade microbiana envolvida
na biorremediacio (DERCOVA et al., 2007). Colla et al. (2008) comprovaram essa
capacidade ao utilizar fungos dos géneros Aspergillus, Penicillium e Trichoderma na
biorremediacdo de areas contaminadas por pesticidas triazinicos, demonstrando que os locais
contaminados funcionam como meio seletivo para 0s microrganismos, de tal forma que existe
um processo de adaptacdo das espécies ao local que se utilizam do contaminante como fonte

de nutrientes.

2.6 ACAO DOS LIQUENS SOBRE ROCHAS E SOLOS

A acdo dos liquens sobre as rochas é fundamental no processo de pedogénese para a
formacdo dos solos. As substancias liquénicas iniciam o processo de intemperismo
biogeofisico e biogeoquimico, tornando disponiveis minerais antes consolidados na rocha
matriz (SEAWARD, 1977). Rundel (1978) destaca o importante papel ecoldgico das
substéncias liquénicas pela capacidade dos compostos produzidos agirem como agentes
complexantes. Silva (2007) reporta que a partir da decomposicdo quimica realizada pelos
liquens é criado um substrato organico para o desenvolvimento de outros seres por meio da
sucessdo ecoldgica, além de serem capazes de repassar suas substancias, que exercem
influéncia na populacdo microbiana do solo. Leinz e Amaral (1980) referem que através de
suas rizinas os liquens podem manter relacdes com seu substrato, liberando seus fenodis e
outras substancias resultantes do seu metabolismo, como géas carbdnico e nitratos.

Adamo e Violante (2000) enfatizam que a adesdo intima dos liquens sobre a rocha é

estabelecida pela penetracdo das hifas em éareas fraturadas da rocha, provocando uma
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desagregacdo fisica e fragmentagdo da superficie mineral. Rundel (1978) se refere a essa
capacidade dos liquens, analisando a solubilidade dos acidos liquénicos que pode ser
fortemente facilitada pela presenga de grupos polares, como —OH, —CHO ¢ —COOH.
Iskandar e Syers (1972) descobriram que substancias liquénicas conseguem formar
complexos sollveis com biotita, calcio, magnésio, ferro e aluminio. Em adigdo, Adamo e
Violante (2000) destacam que dependendo da natureza dos minerais presentes na rocha e do
padrdo de decomposicao, podem ser formados processos de biossolubilizacéo, principalmente
quando analisada a interface rocha-liquen, com a segregacdo/liberacdo pelo micobionte do
acido oxalico. Salter (1856) em estudos pioneiros confirmou ser o acido oxalico o principal
agente responsavel pelo processo de alteracdes quimicas na rocha, enfatizando que esta
substancia exerce influéncia em quase todas as classes de minerais halogénicos ou mesmo em
compostos de silica.

As substancias liquénicas, de natureza fendlica (CULBERSON et al., 1977), estdo
envolvidas nos mecanismos de decomposicdo de rochas consolidadas através da quelaco.
Jones (1988) menciona a capacidade quelante das substancias liquénicas que podem
solubilizar cations de substratos minerais. Pereira (1998) designa quelagdo como uma reagédo
quimica onde a substancia orgéanica capta ions de substancias provenientes da rocha. Esse
processo a partir da ciclagem de nutrientes, que € um processo funcional que possibilita a
retomada por meio da troca de elementos entre os componentes bioticos e abioticos, o que
suscita uma permuta de compostos a partir de fatores biogeoquimicos (RICKLEFS, 2010).
Esta se estabelece por movimentos circulares dos elementos tais como o nitrogénio, fésforo,
calcio, oxigénio, hidrogénio e carbono que circulam dentro da biota terrestre, permitindo a
relacdo dos compostos inorganicos com os elementos vivos (ODUM, 1988).

Pinto-Coelho (2000) salienta que o0s nutrientes presentes na rocha matriz sdo
considerados como depoésitos abidticos de renovacdo lenta. Devido ao intemperismo, estes
nutrientes podem ser realocados tanto na forma de ions dissolvidos na agua, quanto na forma
de gases na atmosfera.

Nash Il (2003) ressalta que a ciclagem de nutrientes pode ser dividida em
intrassistema e intersistema. O ciclo de intrassistema estaria relacionado aos movimentos dos
nutrientes dentro do ecossistema e o ciclo intersistema engloba o fluxo de nutrientes entre o0s
ecossistemas e suas conexdes com os ciclos globais. Devido a sua capacidade de capturar
elementos dispersos no ar atmosférico, se permite aos liquens contribuir para a produtividade

de ecossistemas pobres em nutrientes, seja a partir do ciclo intrassistema ou intersistema.
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Os liquens possuem grande capacidade de adaptacdo a ambientes variados devido a
sua nutricdo higroscopica, sua relacdo indireta com o substrato, e com os demais fatores do
ecossistema. Desta forma, sdo capazes de capturar nutrientes halogénicos dispersos para
serem absorvidos pelo ecossistema (NASH 111, 2003). Por isso, sua relacdo com o substrato
pode influir no repasse desses nutrientes ao solo, que atuam de forma direta ou indireta na
biossintese de seus compostos, que sdo repassados ao substrato promovendo modificacdes e

interferéncia em sua biota e em sua quimica.

2.6.1 Acgao de Substancias Liquénicas Sobre a Degradacgao de Rochas

As substancias liquénicas se constituem como importantes agentes no processo de
intemperismo sobre minerais rochosos. A capacidade das substdncias de ocasionarem
modificacGes na morfologia e composi¢cdo dos minerais, principalmente pelas alteragcdes nas
caracteristicas da superficie rochosa, fragmentacdo de grdos, separa¢do de camadas e
dissolucao de cations (CHEN et al., 2000).

Galvan et al. (1981) observaram a capacidade dos liqguens em modificar rochas
metamorficas e descobriram que a interacdo liquen-rocha propiciava a retencdo de quartzo; ja
0s minerais de mica foram encontrados retidos sob o talo liquénico, destacando que o teor de
retencdo estd relacionado a compactacdo da rocha e/ou teor de minerais de mica na rocha
matriz.

Silva et al. (2001) avaliaram a acdo quelante do &cido Usnico sobre amostras de
ignimbrito, rocha ignea, do municipio de Ipojuca, Pernambuco. Constataram gque as amostras
de ignimbrito sofreram quelacdo pelo &cido Usnico, sendo esse processo mais efetivo nas
primeiras 72h. Andlises cromatograficas da acdo quelante do acido usnico, 24h apés a
montagem do experimento, evidenciaram a presenca de manchas purpura, possivelmente
devido a quelagdo do ferro presente na composi¢cdo mineraldgica da rocha.

Costa (2003) avaliou o processo de pedogénese do basalto a partir da acdo do acido
snico sob condicdes laboratoriais, diante de trés situacfes. A primeira o basalto submetido ao
acido Usnico durante seis meses, a temperatura ambiente; a segunda utilizacdo do basalto e o
acido Usnico aquecidos a 40°C durante 15 dias; e a terceira fez uso de tufos de Cladonia
substellata (Vainio) in natura e sobrejacente a estas amostras de basalto. Constatou que em
todas as ocasifes houve o processo de quelacdo, sendo esta situagcdo mais visivel nos
experimentos com &cido Usnico a temperatura ambiente e quando submetido a temperatura

mais elevada. Isso corrobora a agdo do &cido usnico no processo de intemperismo e que
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fatores fisicos ambientais (temperatura, umidade e relevo) aceleram o processo de degradacao
da rocha.

Moura (2004) analisou a capacidade de intemperizacdo do milonito por C. substellata
e observou em ensaios realizados por cromatografia com os extratos retirados das aliquotas
contendo &cido usnico e amostras de milonito, que o &cido Usnico reagiu com 0s ions
liberados da rocha, formando quelatos. A quelacdo ocorreu ja nas primeiras 24h, o que
confirma a acdo quelante do &cido usnico em amostras de milonito. Ensaios submetidos a
temperatura de 40°C demonstraram que a atividade quelante é intensificada com o aumento da
temperatura, propiciando decomposic¢ao dos minerais da rocha.

Barbosa (2005) observou o comportamento do migmatito sob atuacdo do liquen C.
substellata como fator de formacédo primaria do solo a partir de trés circunstancias, amostras
de migmatito submetidas a acdo do acido Usnico em solucdo com &gua deionizada e a
temperatura de 40°C por 12h diarias, durante intervalo de tempo de 15 dias e outro com 0s
mesmos parametros por trés meses, e por ultimo a observacdo do comportamento do talo de
C. substellata, no seu estado natural, sobre amostras da rocha. Verificou que houve a
interacdo do liquen com a rocha nas trés situagdes, ja constatada nas primeiras 24h, sendo
comprovado que 0 aumento na temperatura interfere positivamente na velocidade da
intemperizacdo da rocha, produzindo, em 15 dias, 0 mesmo efeito obtido a temperatura
ambiente, ao longo de seis meses.

Silva (2005) testou a acédo do acido fumarprotocetrarico sobre amostras de migmatito
utilizando amostras de Cladonia verticillaris e temperatura como parametro de avaliacdo do
aumento da velocidade das reacdes de quelacdo em ambientes quentes e Umidos. Concluiu
que a substancia é eficiente no processo de quelacdo, mas a temperatura é primordial no
processo.

Vasconcelos (2007) examinou o efeito do suprimento exdgeno de ureia na producdo
de substancias degradadoras do migmatito pelo liquen C. verticillaris. Foram analisados
experimentos com quartzo e migmatito, e sobre estes depositados talos de C. verticillaris,
onde se utilizaram soluc@es de ureia em diferentes concentracGes. Constatou que 0s minerais
de migmatito sofreram mais significativamente a degradacdo quimica pelas substancias
produzidas por C. verticillaris, enfatizada sobretudo pela adicdo de ureia a 1%. O quartzo
(dureza sete), por ser resistente ao intemperismo, ndo apresentou agéo evidente de quelagédo
pelas substancias percoladas pelo liquen, porém foram registrados altos valores de

absorbancia, principalmente nos extratos de liquens borrifados com ureia. Possivelmente, a
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introducdo de uma fonte exdgena de ureia induziu maior sintese de metabolitos intermediarios
acumulados na superficie da rocha.

Barbosa (2009) contribuiu para o estudo da agdo das substancias liquénicas no
intemperismo biogeoquimico quando avaliou a influéncia de fonte exdgena de nitrogénio, sob
a forma de ureia, na producdo de substancias quelantes de C. substellata e sua agdo no
intemperismo do milonito. Verificou que a ureia quando adicionada sobre o milonito,
propiciou maiores teores de &cido Usnico, especialmente a concentracdo de 0,1%. Contudo, as
amostras borrifadas com solucéo de ureia a 0,01%, demonstraram uma producdo crescente
durante todo o experimento. Tal fato evidenciou a reagdo sofrida pelos minerais do milonito
em decorréncia do acido Usnico e influenciada pela ureia, comprovando que a ureia ao sofrer
volatilizacdo € capturada pelo liquen, alterando seu metabolismo para a producdo de
metabolitos secundarios que foram repassados para o milonito.

Silva (2006) verificou as possiveis mudangas na producdo do &cido Usnico pelo liquen
C. substellata, submetido a diferentes dosagens da radiacdo gama para a determinacdo da
capacidade guelante desse liquen e o consequente efeito sobre rochas calcérias. Constatou que
houve um aumento na producdo do acido Usnico, diretamente proporcional as doses mais
altas, até a de 10 Gy, doses superiores a este valor tiveram uma tendéncia a reducdo da
producdo. A acdo quelante do &cido Usnico sobre rochas calcarias foi intensificada com a
utilizacdo de doses de radiacdo gama, que interferiu na biossintese do liquen com o aumento

nos teores de producao a medida que sdo elevadas as doses de radiacdo gama.

2.6.2 Acdo de Substancias Liquénicas na Modificacdo da Composi¢do Quimica de Solos

Os solos tém importancia singular na constituicdo do ecossistema por se tratar de um
complexo sistema de elementos bidticos e abi6ticos, constituido de organismos, fragmentos
de rocha e minerais (LEPSCH, 2002). Estabelecido pela acdo de cinco varidveis
independentes que caracterizam os fatores de sua formagdo como clima, organismos, material
originario, relevo e tempo (BUNTING, 1971; PALMIERI & LARACH, 2003), é o resultado
de fatores de sua formacdo e da biosfera sobre a rocha, que a partir do intemperismo fisico
(desintegracdo), quimico (decomposicdo) e biologico (recombinacdo) transforma a rocha
matriz em solo (DREW, 2002).

Devido a necessidade de manutencdo, conservagdo e preservagdo do solo, Silva (2007)
avaliou a influéncia do liquen C. salzmannii sobre a atividade microbiana e de fungos

micorrizicos arbusculares. Constatou que o liquen libera suas substancias, e estas atuam na
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microbiota do solo, j& que os fendis liquénicos possuem acdo antimicrobiana. Tal fato sugere
uma relagéo direta entre o liquen, o solo e as plantas, pois as substancias liquénicas afetam a
composicdo quimica e a populacdo microbiana do solo devido a acdo de micorrizas,
possuindo papel ecoldgico na distribuicdo da vegetacao.

Neste contexto Silva e Pereira (2008) examinaram a influéncia de suprimentos
exogenos de ureia no metabolismo de C. verticillaris e possiveis modificacBes quimicas no
solo subjacente a partir da percolacédo dos fenois do liquen. Observaram que a ureia influencia
na sintese de substancias de C. verticillaris, 0 que ocasiona maiores teores que sdo repassados
ao solo. Contudo, solugdes de ureia em concentracdes elevadas poderdo bloquear ou interferir
no metabolismo deste liquen, ocasionando uma saturacdo e diminuicdo da producdo.
Evidenciou-se que houve a percolacdo dos fendis, e estes promoveram modificacBes na
composi¢do quimica do solo com a diminuicdo do pH e alteracfes nos teores de hidrogénio e
aluminio.

Silva e Pereira (2009) em estudos aprofundados avaliaram como a utilizacao de fontes
exogenas poderiam ativar a sintese de C. verticillaris a partir da incorporacdo de fonte
nitrogenada e cloreto de niquel, como ativador da enzima urease, e hipoclorito de sédio, como
fonte de sodio. Constataram que houve um aumento na biossintese do liquen por meio da
alga, influenciada pela ureia em conjunto com o cloreto de niquel e hipoclorito de sédio, o
que reporta um incremento na producdo de metabolitos intermediarios produzidos por C.
verticillaris, consequentemente percolados para o solo, comprovado pela formacdo de
quelatos.

Vasconcelos (2009) buscou avaliar como o incremento de uma fonte exdgena de
fosfato de potassio, em diferentes concentracdes, poderia afetar a biossintese de C.
verticillaris e como os acidos organicos produzidos pelo liquen e percolados ao solo
subjacente causaria alteracBes quimicas no solo, em condicdes laboratoriais. Verificou que
nutrientes do solo, quando sdo volatilizados ou dissolvidos em &gua, promovem modificacGes
na sintese das substancias do liquen. A absor¢do de elementos dispersos na forma ibnica
ocasionou uma hiperproducdo dos fendis que sdo repassados ao substrato, aumentando a
capacidade de troca catidnica, a disponibilidade de hidrogénio e a neutralidade do solo.

Melo (2011) analisou como suprimentos de radiacdo gama em diferentes dosagens
poderiam afetar a producdo do acido barbatico pelo liquen C. salzmannii e as possiveis
alteracGes no solo subjacente. Evidenciou que existe uma tolerancia do liquen as dosagens da
radiacdo, sendo na dose de 5Gy os melhores niveis de producdo de acido barbatico, a partir

dessa dose se observou uma tendéncia de reducédo da producdo em doses mais elevadas. A
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radiacdo gama possibilitou uma biossintese diferenciada do acido barbético, que foi percolado
para o solo proporcionando um aumento nos parametros de pH, carbono total e nitrogénio
total, demonstrando que a percolacdo das substancias produzidas pelo liquen contribuiu para

mudancas nas propriedades quimicas do solo.

2.6.3 Acdo das Substancias Liquénicas como Biorremediadoras de Solos Salinizados de

Nucleos de Desertificacdo em Pernambuco

A degradacdo ambiental da regido semiarida do Nordeste brasileiro tem se tornado
objeto de estudo devido a necessidade de preservacdo e conservacao do bioma Caatinga ali
ocorrente. Dentre os processos de degradacdo dos solos no semiarido nordestino, a utilizacao
de técnicas de irrigacdo mal supervisionadas € o que mais tem condicionado o processo de
salinizagdo, tornando grandes areas de solo inutilizadas para o cultivo. Assim, revela-se a
importancia do uso sustentado dos ecossistemas, no qual o conhecimento sobre o solo, suas
propriedades e caracteristicas, bem como de sua biota possibilitam indicar a melhor forma
para seu manejo.

A capacidade de interacdo dos liquens com o seu substrato permite a segregacéo de
substancias que interagem com o0s elementos quimicos do solo. Desta forma, estudos tém se
voltado para utilizacdo de espécies de liqguens como biorremediadores de solos salinizados em
areas em processo de desertificacdo, tém se constituido como uma alternativa por se tratar do
uso de um agente bioldgico. Em adicao Pires et al. (2003) abordam que essa técnica pode ser
utilizada em &reas contaminadas seja por compostos organicos ou inorganicos, por meio do
uso de organismos vivos, microrganismos e plantas. O processo se da a partir da aceleracdo
do processo de biodegradacdo, por meio de reagcfes bioquimicas atraves dos microrganismos
presentes no ambiente.

Silveira (2010) utilizou o liquen C. substellata na recuperacdo de Luvissolos
salinizados e ndo salinizados, verificou que o acido Usnico percolado promoveu modificagcoes
quimicas no solo subjacente e, a adicdo da ureia incrementou a producdo de compostos
fenolicos da espécie, que liberava quantidades crescentes de seu principal fenol, favorecendo
a quelacdo. Em uso do liquen C. verticillaris, Silva e Pereira (2011) também constataram esse
comportamento influenciado pelas dosagens de ureia; atrelado a isso houve a volatilizagdo de
sais contidos no solo que podem ter alterado a biossintese da espécie.

Silva e Pereira (2010) fizeram uso da espeécie C. verticillaris em Luvissolo salinizado e

ndo salinizado para a observacgéo da interacdo dos compostos liquénicos com este tipo de solo.
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Constataram que o liquen associado ao tratamento com agua deionizada teve um incremento
na producédo dos compostos fendlicos principais, alterando os compostos quimicos do solo.
Silva (2011) contatou que o liquen C. verticillaris sobreposto ao Luvissolo salinizado
e ndo salinizado promoveu modificacbes quimicas no solo subjacente, influenciado pela
adicdo de ureia, o que possibilitou ao solo melhores condi¢es de fertilidade com a
diminuicdo dos teores de sodio e aumento de calcio. Em consonéancia, Silva e Pereira (2012)
em estudos continuados sobre a capacidade do liquen C. verticillaris recuperar a fertilidade de
Luvissolo salinizado, observaram essa interacdo a partir da adicao de fonte exdgena de ureia e
radiacdo UVB, como promotores da produgdo de substancias pelo liquen. Constataram que a
radiacdo UVB estimula o metabolismo do liquen, juntamente com a ureia, proporcionando
modificacGes em suas caracteristicas quimicas, com diminuicdo do sédio e da condutividade

elétrica, e consequente aumento dos teores de calcio, magnésio e valores de pH.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MAPEAMENTO ESPECTRAL

A analise ambiental do municipio de Cabrobo, por meio do uso de imagens de satélite,
levou em consideracdo a sazonalidade, periodo seco e umido, e a escala temporal de 27 anos.
A utilizacdo dos atributos biofisicos e da temperatura da superficie tiveram como parametro
de observacdo o comportamento da vegetacédo e suas altera¢fes durante esses dois intervalos
para o0s anos avaliados.

Para a realizacdo do mapeamento espectral foram selecionadas dezoito imagens digitais
geradas pelos sensores TM e OLI, abordo dos satélites Landsat 5 e 8, respectivamente. O
sensor TM faz o imageamento da superficie terrestre produzindo imagens com 185 km de
largura no terreno em 7 bandas espectrais, sendo a trés primeiras na faixa do visivel, duas no
infravermelho proximo, uma no infravermelho médio e uma no infravermelho distante/termal
(NOVO, 2008). Ja o sensor OLI é composto por 11 bandas espectrais distribuidas, sendo a
primeira referente a aerossois, as trés seguintes compdem a faixa do visivel, uma
infravermelho proximo, duas infravermelho médio, uma faixa pancromatica e outra cirrus, e
as duas ultimas a infravermelho distante/termal (INPE, 2015).

As cenas foram obtidas em dois intervalos anuais periodo seco (agosto a dezembro) e
Umido (janeiro a julho) no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
ponto/érbita 216/66 e 217/66 para satélite Landsat TM 5 e da NASA USGS/Earth Explore
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para Landsat OLI 8. As imagens utilizadas no estudo corresponderam ao intervalo de periodo
Umido de 24-05-1990, 19-05-1994, 06-05-2001, 28-01-2006, 13-06-2009, 18-07-2016.
Optou-se no intervalo tmido a utilizacdo, apenas, das cenas do ponto/orbita 216/66, pelo fato
de apresentarem menor quantitativo de nuvens. Para o periodo seco se realizou mosaico com
as imagens ponto/érbita 216/66 e 217/66 datadas de 26-09-1989/17-09-1989, 02-01-1994/26-
10-1994, 24-09-2000/04-12-2000, 22-09-2005/15-10-2005, 20-11-2009/27-11-2009, 02-09-
2015/09-09-2015. Paralelamente, foi realizado levantamento de dados médios de pluviometria
e temperatura no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do
Instituto Nacional de Meteorologia, para a construgdo de climogramas com o intuito de
auxiliar a interpretacdo das imagens.

A selecdo das imagens se baseou na disponibilidade de cobertura espacial da area e no
menor percentual de nebulosidade. Apds selecdo e aquisicdo das imagens, estas foram
processadas no software Erdas 9.1. As imagens foram empilhadas banda a banda registradas a
partir da imagem Landsat OLI 8, que ja possuem registro. Com uso de coordenadas
geograficas obtidas em visita a campo ao municipio de Cabrobd, se fez o espelhamento para
georreferenciar as imagens Landsat TM 5. Apds o empilhamento, foi realizada a reprojecédo
para coordenadas geograficas. As imagens foram recortadas e mosaicadas, pois 0
imageamento do municipio de Cabrob6 é composto por duas cenas. O Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da area de estudo foi adquirido junto ao site da NASA USGS/Earth explore
no produto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) referente a cena SC-24-V-B.

Utilizou-se o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), que é
um método que objetiva a estimativa instantanea dos componentes do balang¢o de energia por
sensoriamento remoto. A base fisica envolvida no algoritmo do modelo SEBAL permite o
calculo dos fluxos em superficie para uma ampla gama de uso do solo e calcula o balanco
completo de radiacdo e de energia para cada pixel da imagem, sem a necessidade de
extensivas medidas de campo, ou seja, com um nimero reduzido de dados meteoroldgicos
(TIMMERMANS et al., 2011; MOHAMED et al., 2004).

3.1.1 Balanco de Radiacgao

3.1.1.1 Calibracdo Radiométrica

A primeira variavel do SEBAL obtida foi o saldo de radiacdo a superficie (Rn),

através de uma série de etapas efetuadas com o emprego da ferramenta Model Maker. A



65

primeira etapa constitui o computo da radiancia espectral de cada banda (LM), ou seja,
efetivacdo da calibracdo radiométrica, em que o nimero digital (ND) de cada pixel da imagem
é convertido em radiancia espectral. Essas radiancias representam a energia solar refletida por
cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda,
medida ao nivel do satélite Landsat (705 km), e a calibracdo é efetivada segundo a equacéo
(MARKHAM e BAKER, 1987):

_a 1
LMzai+(b' a'jND @
255

2ap-1 -1
Em que: a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (WM "SI HmM ). ND ¢ a
intensidade do pixel (nUmero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as bandas
do satélite Landsat 5 — TM. Ressalta-se que as imagens Landsat 8 — OLI j& possuem

calibracdo radiométrica.

3.1.1.2 Reflectancia

Sequencialmente se realizou a reflectancia monocromaética de cada banda (pM),
definida como sendo a razdo entre o fluxo da radiacdo solar refletido e o fluxo da radiacédo

solar incidente, que é obtida segundo equacao:

B n.L,; (2)
Pu =
k, .cosZ.d,
onde L ¢ a radiancia espectral de cada banda, Ky ¢ a irradiancia solar espectral de cada
(Wm™? pm™ 4 A A : d, &
banda no topo da atmosfera HM " Tabela 5), Z é o angulo zenital solar e “r é o

quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distdncia Terra-Sol (r) em dado
dia do ano (DSA), que de acordo com Igbal (1983), é dado por:
d, =1+0,033cos(DSA.27 / 365) 3)

em que DSA ¢ o dia sequencial do ano.

O angulo zenital foi obtido com a seguinte formula:
cosz = cos(% —E) =sen(E) (4)

Onde: E é o angulo de elevacdo do Sol, obtido no cabecalho de cada imagem.
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Tabela 5 - Descricdo das bandas e faixas espectrais correspondentes ao Landsat TM 5,

coeficientes de calibracdo minimo (a) e maximo (b), irradiancia solar espectral (K\) no topo

da atmosfera (TOA).

Coeficientes de Calibracao
(Wm? pm')

Bandas Faixa 01/03/1984 05/05/2003 Apés K, ()
espectral até 04/05/2003  até 01/04/2007 02/04/2007 (Wm? pm)
(pm) a b a b a b
1 (azul) 045-0.52  -1.52 152.10 -1.52 193.00 -1.52 169.00 1957 0.93
2 (verde) 0.52-0.60  -2.84 29681 -2.84 36500 -2.84 333.00 1826  0.274
3 (vermelho) 0.63-0.69  -1.17 20430 -1.17 26400 -1.17 26400 1554  0.233

4 (IV-préximo) 0.76 —0.90 -1.51 206.20 -1.51 221.00 -1.51 221,00 1036 0.155
5 (IV-médio) 1.55-1.75 -0.37 27.19 -0.37 30.20 -0.37 30.2 215.0 0.032
6 (IV-termal) 10.4-125 1.2378 15,303 1.2378 15.303 1.2378 15.03 - -

7 (IV-médio) 2.10-2.35 -0.15 14.38 -0.15  16.50 -0.15 16,50 80.67 0,012

Fonte: Adaptado de Chander et al. (2007); Moreira (2014).
3.1.1.3 indices de Vegetacio

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) é obtido através da razéo entre a diferenca das refletividades do I1V-proximo (

Pv) e do vermelho (PV), pela soma dos mesmos:

_ 5
NDVI = Piv—Pv (%)

PivtPy

Onde: Pv e Pv correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM, no caso
do Landsat OLI 8 se fez uso das bandas 4 e 5. O NDVI é um indicador sensivel da quantidade
e da condicdo da vegetacdo verde. Seus valores variam de —1 a +1 e para superficies com
alguma vegetacdo o NDVI varia de 0 e 1, ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente é

menor que zero.

O Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted Vegetation
Index - SAVI) busca amenizar os efeitos do solo, e para seu célculo tem sido utilizada a
expressao (HUETE, 1988):

6
SAVI — (1+ L)(pIV_pV) ( )
(L+p+py)



67

Onde: o fator L é uma funcéo do tipo de solo. Em estudo recente, utilizamos L = 0,1, embora
o0 seu valor mais frequente seja L = 0,5 (HUETE e WARRICK, 1990; ACCIOLY et al., 2002;
BOEGH et al., 2002).

O SAVI foi desenvolvido devido a.

O Indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e este foi computado pela seguinte equacdo empirica
obtida por Allen et al. (2002):

0,69 —SAVI) (7)

ln( 0,59
IAF = - :
0.91

3.1.1.4 Emissividade da Superficie

Para obtencdo da temperatura da superficie foi introduzido a emissividade de cada

pixel no dominio espectral da banda termal, de acordo com Allen et al. (2002), as

emissividades “ne g o podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, seqgundo:

eng = 0,97 +0,0033. IAF (8)
g, =0,95+0,01 IAF 9)
Para pixels com IAF > 3, ¥v =% = 098¢ para comos de 4gua (NDVI < 0) v = 099 e

€0 = 0,985, conforme postulados de Allen et al. (2002).

3.1.1.5 Temperatura da Superficie

Para a obtencdo da temperatura da superficie foram utilizadas a radiancia espectral da
banda termal e a emissividade. Dessa forma, foi obtida a temperatura da superficie (K) a partir

da expressao:
(10)
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onde K1 = 607,76 e K> = 1260,56 sdo constantes de calibragdo da banda termal do Landsat 5—
TM (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005). Para Landsat 8 — OLI foram utilizadas as
constantes Ky = 774,89 e K, = 1321,08.

3.2 LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA DA VEGETACAO EM
REMANESCENTE/FRAGMENTO DE CAATINGA NA ILHA DE ASSUNCAO,
CABROBO, PERNAMBUCO

3.2.1 Delimitacéo dos Pontos

Para classificar as espécies lenhosas vivas, de area de remanescente/fragmento de
Caatinga, foi percorrido para georreferenciamento para célculo da &rea total 200 hectares
(Figura 6). Apos delimitacdo da area foram selecionadas 21 parcelas com distancia de 250 m
entre cada uma. Em cada parcela foi respeitada distancia de 5 m da estrada para fixacédo de
estacas de madeira sustentadas por cordas de nailon para delimitacdo da parcela, com 10 m x
30 m, totalizando 300 m? (Figura 7).

Figura 6 — Mapa de localizacdo da area de Caatinga selecionado para estudo na ilha de

Assuncdo, municipio de Cabrobd, Pernambuco.
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Figura 7 — Esquema da delimitacdo das parcelas no remanescente/fragmento da ilha de

Assunc¢do, municipio de Cabrobo (PE).
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Levantamento das Espécies Lenhosas Vivas

Os individuos vivos foram avaliados através do Didmetro a Altura do Peito (DAP) >
3cm e altura> 1 m do solo (AMORIM et al., 2005; RODAL et al., 2013). A altura foi medida
por meio do clindmetro ou por trena métrica, bem como o diametro da base rente ao solo e do
caule. Para &rvores com mdltiplas bases e caules foi realizada medigdo de 50% do nimero de
troncos de base e do caule para contagem e, posteriormente, obtida a média aritmética. Fez-se
uso de fita métrica para as medi¢cbes. A contagem e identificacdo foram realizadas no local
com base nos atributos estabelecidos por Maia (2012) e pelo Manual Sobre Métodos de
Estudo Floristico e Fitossocioldgico da Sociedade Boténica do Brasil — SBB (RODAL et al.,
2013), no que se refere ao tipo de caule, formato da folha, caracteristica do fruto e sementes.
Amostras do material botanico foram coletadas para confirmacdo de identificacdo no
Laboratério de Botanica, Herbario Dardano de Andrade Lima do Instituto Agronémico de

Pernambuco — IPA.

3.2.3 Anaélise dos Indicadores de Biomassa de Vegetacdo Lenhosa e dos indices de Porte

e Recobrimento
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Para obtencdo do indice de Biomassa de Vegetacdo Lenhosa - IBVL foram avaliados
os indices de porte e recobrimento. Foi avaliado quanto ao porte a partir do indice de Porte
(Ip) (Tabela 6) e a relacdo do grau de recobrimento do solo pela vegetacio através do indice
de Recobrimento (Ir) (Tabela 7). Pelo produto dos indices calculou-se o indice de Biomassa
da Vegetacdo Lenhosa (IBVL) (CHAVES et al., 2008).

Tabela 6 - Indice de porte da biomassa para as diferentes classes.

Classe de Vegetacao indice de Porte (Ip)
Arborea>4,5m 1,00
Subarbdrea 3,0 a4,5m 0,75
Arbustiva1,5a3,0m 0,50
Subarbustiva < 1,5 m 0,25

Sem vegetacdo 0

Fonte: CHAVES et al. (2008).

Tabela 7 - Indices de recobrimento da biomassa para as diferentes subclasses de vegetacao.

Subclasse de vegetacéo indice de Recobrimento (Ir)
Muito densa > 80% 1,0

Densa 60 a 80% 0,8

Aberta 40 a 60 % 0,6

Rala 20 a 40 % 0,4

Muito rala < 20% 0,2

Sem vegetacéo 0

Fonte: CHAVES et al. (2008).

3.2.4 Classificacao Estrutural da Vegetacéo

Nas parcelas previamente demarcadas, apés identificacdo das espécies e contagem dos
individuos, foi procedida a classificacdo de porte por meio de quatro niveis categéricos: Tipo,
Grupo, Classe e Subclasse. O Tipo se relaciona a separacdo de vegetacdo nativa e areas
cultivadas. O Grupo é composto pelo levantamento do porte da vegetacdo separado em
grupos: arbéreo (> 4,5 m de altura); subarbéreo (> 3 m e < 4,5 m); arbustivo (>1,5me <3
m) e subarbustivo (< 1,5 m). A Classe se refere a separacdo das diferentes feicGes

morfoldgicas da vegetacdo, sendo descrita pela ordem decrescente dos portes dominantes. A
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Subclasse é representada pela percentagem do grau de recobrimento da superficie do solo:
muito densa (> 80% de cobertura); densa (> 60 e < 80%); aberta (> 40 e < 60%); rala (> 20 e
< 40%) e muito rala (< 20%) (CHAVES et al., 2008).

3.2.5 Analise da Estrutura Vegetal

Com o auxilio do software Fitopac 2.1 foram obtidos os seguintes parametros
fitossocioldgicos de acordo com Mueller-Dombois e Ellemberg (1974): Densidade absoluta e
relativa, Frequéncia absoluta e relativa, Dominancia absoluta e relativa, indice de Valor de

Importancia e indice de Valor de Cobertura.
3.2.5.1 Densidade Absoluta e Relativa

Os parametros densidade absoluta (DA) e relativa (DR) permitem a mensuracdo da
densidade em numero de individuos por unidade de area em que a espécie ocorre na parcela.
Assim, maiores valores de DA e DR; indicam um elevado nimero de individuos por area da

parcela.

DAI=N; (11) DRi=DAi x 100 (12) DT=N (13)
A DT A

Em que:

DA, = densidade absoluta da espécie, em nimero de individuos por hectare;
Ni=numero de individuos da espécie;

N = nUmero total de individuos;

A = area total em hectare;

DR;i = densidade relativa (%) da espécie;

DT = densidade total em nimero de individuos por hectare.
3.2.5.2 Frequéncia Absoluta e Relativa

Os valores de Frequéncia absoluta (FA) e Frequéncia relativa (FR) podem informar
como uma espécie se distribui na area analisada em termos de presenca e auséncia, permitindo

a observacdo da distribuicdo horizontal de uma espécie.

FAi =ui x100 (14) FRi=FAi_x100 (15)
Ut Py FA

i=1
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Em que:

FA, = frequéncia absoluta da espécie na comunidade vegetal;
FRi = frequéncia relativa da espécie na comunidade vegetal;
Ui = nimero de unidades amostras em que a especie ocorre;
Ut = numero total de unidades amostrais;

p = nimero de espécies amostradas.
3.2.5.3 Dominéancia Absoluta e Relativa

A partir dos dados de Dominancia absoluta (DoA) e Dominancia relativa (DoR), é
possivel mensurar a densidade de uma espécie em area basal, enquanto maior o valor, indicara
a dominancia que a espécie exerce na area analisada em termos de area basal.

DoAi=AB; (16) DORi=DoAx100 (17) ABT=Y:AB; (18)
A DoT i=1

Em que:

DoA; = dominancia absoluta da espécie em m# ha;

AB; = &rea basal da espécie em m2 de na area;

A = &rea em hectare;

DoR; = dominancia relativa (%) da espécie;

DoT = dominéncia total, soma das dominancias de todos os individuos, em m?/ha;
ABT = &rea basal total;

AB; = &rea basal da espécie.
3.2.5.4 indice de Valor de Importancia (IV1)

A importancia de uma determinada espécie na comunidade vegetal analisada foi
obtida a partir dos valores de Densidade relativa, Frequéncia relativa e Dominancia relativa.
IVIi=DRi+ FRi+ DoRj
(19)
Em que:
IVIi = valor de importéncia de uma espécie, expresso em porcentagem (%);
DR; = densidade relativa de uma espécie, expresso em porcentagem (%);

FRi = frequéncia relativa de uma espécie, expresso em porcentagem (%);
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DoRi = dominancia relativa de uma espécie, expresso em porcentagem (%).
3.2.5.5 indice de Valor de Cobertura (I\VC)

E adquirido por meio dos valores de Densidade relativa e Dominancia relativa de cada
espécie. Esse Indice determina pesos iguais para numero de individuos e biomassa, diferente
do IVI.

IVCi=DR;+DoR; (20)

Em que:
IVI;i = valor de cobertura de uma especie, expresso em porcentagem (%);
DRi = densidade relativa de uma espécie, expresso em porcentagem (%);

DoR; = dominancia relativa de uma espécie, expresso em porcentagem (%).
3.2.6 Diversidade

Para determinar a diversidade floristica foram utilizados os indices de diversidade de
Shannon (H”), Equabilidade de Pielou (J) e Dominéncia de Simpson (D), descritos por Pielou
(1975), Whittaker (1972), Alves Junior (2010).

3.2.6.1 indice de Diversidade de Shannon (H’)

O indice de Shannon, também conhecido como indice de Shannon-Weaver ou
Shannon-Wiener, ¢ um indice ndo-paramétrico de medida de diversidade, baseado na
abundancia proporcional da espécie. Expressa a heterogeneidade floristica de uma éarea,
buscando unir a riqueza de espécies e a similaridade em uma Unica informacdo. Pressupde
para isso, que os individuos foram amostrados de forma aleatdria a partir de um conjunto
infinitamente grande e que todas as espécies estdo representadas na amostra. Faz uma
atribuicdo maior de pesos as especies consideradas raras. Deste modo, quanto maior o valor
de H’, maior serd a diversidade floristica da populacdo da area em estudo, expressando

riqueza e uniformidade.

5
NIn(N)-> n, In(n, }} (21)

i=1

N

H':
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Em que:

ni = nimero de individuos amostrados da espécie;
N = ntmero total de individuos amostrados;

S = nimero de espécies amostradas;

In = logaritmo neperiano (e = 2,71828...).

3.2.6.2 Equabilidade de Pielou (J°)

A analise de equabilidade de Pielou é derivada do indice de Shannon e possibilita a
representacdo da uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes
(PIELOU, 1966). Seu valor apresenta uma amplitude de 0 (uniformidade minima) a 1

(uniformidade mé&xima), a expressao que a representa é:

P=H_ (22) sendo Hmax=In(S)  (23)
H max

Em que:
S = nlmero total de espécies amostradas;

H’ - indice de diversidade de Shannon.

3.2.6.3 Dominancia de Simpson (D)

O indice de dominancia de Simpson mede a probabilidade de que dois individuos de
uma comunidade, selecionados ao acaso na amostra, pertencam a mesma espécie. E uma
medida de dominancia, atribuindo um peso maior as espécies consideradas comuns,
diferentemente do indice de Shannon (FELFILI e RESENDE, 2003; ALVES JUNIOR, 2010).
Uma comunidade com maior diversidade tera menor dominancia, sendo o valor expresso
entre 0 a 1, quanto mais proximo a 1 maior a diversidade. Esse indice é derivado do indice de
concentracdo de Simpson (SIMPSON, 1949), sua compreensdo visa entender como que dois
individuos sdo independentemente retirados, ao acaso e sem reposi¢do, de uma comunidade
de S espécies contendo N individuos, em que Nj represente individuos pertencentes a uma
determinada espécie. Caso a probabilidade de ambos os individuos ser da mesma espécie for

alta, permite afirmar que a comunidade apresenta um elevado grau de concentracao.
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Em que:

C = medida de dominancia;

D = indice de dominancia de Simpson;

ni = namero de individuos amostrados da espécie;

N = namero total de individuos amostrados.
3.2.7 Medidas de Riqueza de Espécies
3.2.7.1 Estimativas Nao Paramétricas de Riqueza de Espécies

As medidas de riqueza de espécies permitem a comparacdo dos dados obtidos em uma
Unica area amostral submetida a diferentes coletas, possibilitando as estimativas de riqueza.
Os estimadores que sdo baseados na riqueza de espécies raras fazem uso de quatro variaveis:
singletons, doubletons, uniques e duplicates (COLWELL, 2004; FERRAZ, 2008). Dentre os
principais estimadores estdo Jackknife (1 e 2), Chao (1 e 2), sendo sua aplicabilidade eficaz
devido as equagOes para célculo de limites de confianga da estimativa. A proje¢éo de riqueza
foi obtida por meio dos estimadores Jackknife 2 e Chao 2, calculados através do programa R,

onde os dados foram aleatorizados 999 vezes.
3.2.7.2 Estimador Jackknife

O método de Jackknife 2° ordem estima a riqueza total, baseado na abundancia; a
partir do nimero de espécies utiliza os uniques e 0 numero de individuos que ocorrem em
duas amostras (duplicates). A estimativa de riqueza é calculada pela equacao:

S, :S+Q1(2”_3)_ QZE":lz))z (25)

Em que:
Sj = riqueza estimada;

S = riqueza observada;
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Q1 = nimero de espécies representadas em somente uma amostra;
Q2 = nimero de espécies representadas em exatamente duas amostras;

n = niimero de amostras.
3.2.7.3 Estimador Chao

O método Chao 2° ordem € um estimador de riqueza baseado na incidéncia de
espécies, ou seja, presenca/auséncia dos dados de raridade ou do nUmero de
uniques/duplicates para o nimero de espécies encontradas em somente 1 ou 2 amostras.

Sc=s+0Q,? (26)
20,
Em que:
Sc = riqueza estimada;
s = riqueza observada;
Q1= numero de espécies representadas em somente uma amostra;

Q2 = nimero de espécies representado em somente duas amostras.

3.3 EXPERIMENTOS EM LABORATORIO COM NEOSSOLO FLUVICO SALINIZADO
3.3.1 Coleta e Processamento de Neossolo FlUvico Salinizado

O solo foi coletado na ilha de Assuncdo, no municipio de Cabrobo, 500 km do Recife,
Pernambuco. As amostras foram coletadas, com auxilio de pa de ferro, em uma éarea de 1
hectare de forma aleatoria (Figura 8), em diferentes pontos, cada amostra com
aproximadamente 5 kg e profundidade média de 0 a 20 cm, conforme Manual de Coleta de
Solos (EMBRAPA, 2015). As amostras de Neossolo Fluvico salinizado foram conduzidas ao
Laboratério de Geografia Ambiental (LAGEAM/DCG/UFPE), para secagem a temperatura
ambiente (28°C + 3°C), posteriormente foi composta uma Unica amostra, destorroada e
peneirada por processo granulometrico com peneiras de 6,3, 4,0 e 2,0 mm. Em seguida, a
amostra foi fracionada e depositada em sacos plasticos com 1 kg cada. Realizaram-se quatro
visitas técnicas a ilha de Assuncdo durante intervalo da pesquisa para coleta do solo,
totalizando 89,5 kg.
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Figura 8 — Area de coleta de Neossolo Flavico salinizado na ilha de Assuncg&o, municipio de

Cabrobd6 — PE.
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3.3.2 Coleta e Processamento do Material Liquénico

3.3.2.1 Coleta e Caracterizacdo de Cladonia substellata

O liquen C. substellata foi coletado no municipio Mamanguape - PB, as margens da
BR - 101, nas proximidades da Reserva Bioldgica Guaribas, nas coordenadas 06° 42° 42,4” S
e 35°07° 07,0” W (Figura 9), em uma altitude de 181m (em relagéo ao nivel médio do mar).
O liquen foi encontrado em areas de tabuleiros costeiros, onde ha presenca de manchas de
cerrado edafico com solos do tipo Neossolos Quartzarénicos (EMBRAPA, 2006). As
caracteristicas pluviométricas indicam ser um ambiente tropical chuvoso com estacdo seca no
verdo e chuvas de outono inverno, As’, segundo classificacdo de Koppen.

A espécie C. substellata tem como substancia majoritaria o acido usnico (98,1%)
(HOUVINEN e AHTI, 1986), sendo uma das substancias mais estudadas na quimica de
liquens. Este liquen foi descrito pela primeira vez por Vainio em 1887, sua morfologia é
destacada por sua coloragdo verde-amarelada devido ao principal fenol produzido pela

espécie. Possui podécios dicotbmicos em suas extremidades, sendo encontrado em solos
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arenosos, como em areas de brejo de altitude e manchas de cerrado edafico existentes no
Tabuleiro Costeiro nordestino (PEREIRA, 1998; BARBOSA, 2009; 2014). O material foi
identificado através de caracteres morfolégicos e quimicos do talo. Uma amostra foi

depositada no Herbario Geraldo Mariz UFP, sob registro n° 75.451.

Figura 9 — Area de coleta do liquen Cladonia substellata.
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3.3.3 Procedimento de Obtencéao do Extrato Etéreo de Cladonia substellata

Fez-se uso do extrato etéreo de C. susbtellata como agente biorremediador, obtido a
partir de 20 g de talos que foram limpos, secos e macerados em almofariz de porcelana até a
formagdo de um pé fino, depositados em erlenmeyer e acrescido 60 mL de éter etilico. Esse
material foi deixado em mesa agitadora para extracdo em agitagdo constante durante 1 h a
temperatura ambiente (28 + 3°C). Apos intervalo, o material foi filtrado em papel filtro
Whatman (n°1) e adicionado em baldo de fundo redondo para extracdo a quente. O baldo foi
conectado em aparelho rotaevaporador (Buchi Instruments, NJ. USA) acoplado a banho maria
(40 °C), de acordo com Martins et al. (2010), até retirada total do solvente. Este procedimento
foi repetido 5 vezes. Os extratos organicos obtidos foram reunidos e depositados em tubos de
penicilina. Sequencialmente, houve a renovacdo do liquen para continuar a obtencdo do

extrato etéreo. A execucdo dessas etapas foi realizada durante todo o andamento da pesquisa.
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3.3.4 Purificacdo do Acido Usnico de Cladonia substellata

Para purificacdo do acido usnico (USN), amostras de 40 g de C. substellata foram
limpas, maceradas e depositadas em erlenmeyer. Adicionaram-se 80 mL de éter etilico e foi
deixado em mesa agitadora por 1 h, posteriormente a solugédo foi filtrada em baldo de fundo
redondo acoplado a evaporador rotativo a temperatura de 40°C. Apds a segunda extracdo a
substancia retida na parede do baldo foi raspada e parte do material foi depositado em um
becker e lavado com éter etilico, sendo deixado a temperatura ambiente. Antes da completa
evaporacdo do solvente o material foi pipetado e repassado para outro becker, onde os cristais
formados no fundo foram raspados e novamente lavados com éter etilico. Esse procedimento
de lavagens e cristalizagdes sucessivas possibilitou a obtencdo de cristais mais limpos. Foi
feita analise quimica do USN purificado através de cromatografia em camada delgada (CCD)
para comparacdo com padrdo Merck do acido Usnico. A quantificacdo dos fenois foi estimada
usando o método UV espectrofotométrico por absorbancia medida a 220, 290 e 325 nm em
espectrofotdbmetro Biochrom Libra S22. A curva de calibracdo foi feita com o USN (Merck)
nas concentragdes 2-10 mg/mL. Os valores obtidos foram plotados para construcdo da curva
analitica e célculo da equagdo da reta de regressao linear, sendo o comprimento de 290 nm

que apresentou melhor linearidade.

3.3.5 Irradiagdo Gama das Amostras de Neossolo Flavico e Talos de Cladonia substellata

Amostras de C. substellata (54 g) e Neossolo Flavico (9 kg) foram colocadas em
envelopes de papel para submissdo a irradiagdo gama, no laboratério
GAMALAB/DEN/UFPE, na dose de 5 Gy, em fonte 60 Co, modelo Gammacell 220 Excel
MDS Nordion, a uma taxa de dose de 0,5 Gy/s. A dosagem foi obtida a partir de Silva (2011)
e Melo (2011).

3.3.6 Procedimento Para Obtencao do Material Organico em Biodecompositores

Foram construidos biodecompositores organicos (Figura 10) com a utilizacdo de
quatro baldes de plastico de 15 kg (A), encaixados um dentro do outro, estando o primeiro
com uma abertura de saida para liberagdo dos gases provenientes do processo de

decomposi¢do. Em cada balde foram depositados residuos organicos (cascas de frutas,
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legumes, verduras e folhas) (B), intercalados com uma camada de p6 de madeira (C). Foram
colocadas camadas sobrepostas sempre intercalando os residuos organicos e o p6 de madeira
até completar o limite do balde (D), ap6s, aproximadamente, quatro meses se obteve um
material orgéanico escuro (E). Esse material fruto da decomposicao foi deixado a temperatura
ambiente por intervalo de cinco a dez dias para perda da umidade excessiva. No ultimo balde
foi instalada uma valvula para a retirada do residuo liquido da decomposicéo (biofertilizante)
(F), tendo em vista que os demais baldes existentes na estrutura possuiam pequenos furos no

fundo para a percolacdo do liquido.

Figura 10 - Sistema de construcdo de biodecompositor organico para geracdo de matéria

organica.

(A)

Legenda: (A) Sistema de biodecompositor; (B) Material organico como cascas de fruta, legumes, verduras e
folhas; (C) Mistura do material organico com pd de madeira; (D) Formagdo de camadas intercaladas de material
organico e p6 de madeira; (E) Material organico formado a partir de modificacdo quimica apés trés meses; (F)

Subproduto liquido obtido da decomposigdo. Foto: Autora (agosto, 2015).

3.3.7 Quantificacédo do Teor de Carbono Orgéanico Total do Solo

Amostras de 0,5 g de solo do solo controle de campo e controle de campo irradiado
foram colocadas em tubos digestores e nestes depositados 5 mL de dicromato de potassio
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0,167 mol L, e, em seguida 7,5 mL de &cido sulfirico concentrado foi adicionado. Os tubos
foram colocados em chapas digestoras pré-aquecidas, apos a temperatura chegar a 170 °C os
tubos permaneceram nesta temperatura por 30 minutos. A solucdo foi deixada esfriar e
transferida para erlenmeyer e o volume foi completado com &gua deionizada (67,5 mL).
Adicionou-se 0,3 mL de solucdo indicadora para titulacdo (ferroina). Para a titulacdo foi
utilizada solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,20 mol L™, onde dissolveram-se 156,8 g de
Fe(NHa4)2 (SO4)2 6H20 (Sal de Mohr) em 100 mL de &cido sulfurico concentrado para um
volume de 2 L de agua destilada, de acordo com estabelecido por Mendonga e Matos, 2005.
Formulas:

A= [(Vba-Vam) (Vbn-Vba)/Vbn] + (Vba-Vam)

Vba = volume gasto na titulacdo do branco controle com aguecimento

Vbn = volume gés na titulacdo do branco controle sem aquecimento

CO (dag kg™) = (A) X (molaridade do sulfato ferroso) x (3) x (100)/peso da amostra (mg)

Molaridade do sulfato ferroso = 0,20 mol L™

3.3.8 Matéria Organica do Solo

Para obtencdo do valor da matéria organica no solo foi utilizada a formula: M.O. g.kg
1 =1,724 x C, onde C ¢ o valor obtido na analise do Carbono organico do solo, conforme
Conceigdo et al. (1999).

3.3.9 Montagem dos Experimentos

Foram definidos seis experimentos para estudo de reducdo de s6dio em Neossolos
Flavicos da ilha de Assun¢do, municipio de Cabrobd, Pernambuco. Utilizou-se a espécie C.
substellata como agente bioldgico para recuperacdo de solos salinizados. Foram delineados
seis experimentos com uso do talo liquénico e/ou seu extrato organico em associagdo ou ndo
com matéria organica, e, um experimento com a aplicacdo, apenas, de matéria organica

produzida por biodecompositor organico e seus subprodutos liquidos (Figura 11).
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Figura 11 - Fluxograma dos experimentos de recuperacdo de Neossolo Fluvico salinizado.

[ Experimentos com Neossolo Fluvico Salinizado associados a: ]
[ 1° Experimento J [ 3° Experimento J 2° Experimento
Radiagio Talos de C. Matéria organica de Extrato organico
Gama sobre substellata biodecompositor de C. substellata
talos liquénicos sobrepostos a associada a incorporado a
e/ou Neossolo Neossolo Fluvico Neossolo Fluvico Neossolo Fluvico
Flavico

4° Experimento [ 5° Experimento ] [ 6° Experimento }

C. Substellata Extrato organico de C. Colunas de Neossolo Flavico )
sobreposta a Neossolo substellata incorporado salinizado com associagdo de
Flavico salinizado aNeossolo Fluvico matéria organica e uso de
associado com matéria salinizado associado talos de C. suubstellata e/on
orgnica com matéria orgdnica seu extrato orgdnico

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

3.3.9.1 Experimento 1 — Neossolo Flavico Salinizado Sobreposto a Talos de Cladonia

substellata Submetida a Radiacdo Gama

O experimento foi montado com o objetivo de observar a producéo e percolacdo das
substancias de C. substellata para Neossolo Fluvico com ou sem a influéncia da radiacao
Gama. Fez-se uso de 6 g do liquen sobreposto em 1 kg de Neossolo Flavico salinizado. Foram
utilizadas doze cupulas de vidro transparente nas dimensdes 18 cm x 20 cm x 15 cm com trés
tratamentos e um controle de laboratério, todos compostos por trés réplicas, a saber: a)
controle de laboratorio (T-1.1) — Neossolo Flavico salinizado e talos de C. substellata ambos
ndo irradiados; b) tratamento (T-1.2) — Neossolo Fluvico salinizado ndo irradiado e talos de C.
substellata irradiados; c¢) tratamento (T-1.3) — Neossolo Flavico salinizado e talos de C.
substellata ambos irradiados; d) tratamento (T-1.4) — Neossolo Flavico salinizado irradiado
e talos de C. substellata ndo irradiados. O experimento foi borrifado, semanalmente, com 3

mL de agua deionizada durante o intervalo de seis meses de montagem do experimento.
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3.3.9.2 Experimento 2 — Extrato Organico de Cladonia substellata Incorporado ao Solo

A partir dos dados obtidos com o Experimento 1 se teve por objetivo avaliar como o
extrato organico de C. substellata poderia interferir na salinidade de Neossolo Fluvico
salinizado. Para isso foram utilizadas dezoito cupulas de vidro transparente nas dimensdes 18
cm x 20 cm x 15 cm para montagem do experimento com uso de seis tratamentos, todos com
trés réplicas. Em cada cupula foram depositados 1 kg de Neossolo Flavico salinizado, onde se
estabeleceram trés concentracbes de extrato organico bruto de C. substellata. As
concentragfes foram determinadas a partir dos resultados obtidos no Experimento 1.
Verificou-se a quantidade de fenois produzidos pela espécie e percolados para o solo ao longo
do experimento, tendo-se como base o tratamento considerado controle de laboratorio.
Obteve-se assim, uma quantidade média mensal de 0,125 g de acido Usnico. Esse valor foi
utilizado como padrdo, acrescentando-se outros dois valores de 0,0625 g e 0,1875 g de USN,
sendo respectivamente 25% e 75% da média obtida. O extrato etéreo extraido do liquen foi
inserido no solo, utilizando-se dois métodos de adicdo do extrato: em forma de p6 e outro
grupo o extrato diluido/liquido.

Fez-se uso de seis tratamentos e um controle: a) tratamento (T-2.1) — Extrato etéreo de
C. substellata (0,1875 g) diluido em 40 mL de solucdo de DMSO (5%), sendo a concentragdo
final de 4,46 mg/mL, incorporada ao Neossolo Flavico salinizado; b) tratamento (T-2.2) -
Extrato etéreo de C. substellata (0,125 g) diluido em 40 mL de solugdo de DMSO (5%),
sendo a concentracdo final 2,98 mg/mL, incorporada ao Neossolo Flavico salinizado; c)
tratamento (T-2.3) - Extrato etéreo de C. substellata (0,0625 g) diluido em 40 mL de solugéo
de DMSO (5%), sendo a concentracdo final 1,49 mg/mL, incorporada ao Neossolo Fluvico
salinizado; d) tratamento (T-2.4) - Extrato etéreo de C. substellata (0,1875 g) em forma de po,
sendo a concentracdo final 0,1875 mg/g, incorporado ao Neossolo Fluvico salinizado; e)
tratamento (T-2.5) - Extrato etéreo de C. substellata (0,125 g) em forma de p6, sendo a
concentracdo final 0,125 mg/g, incorporado ao Neossolo Fluvico salinizado; f) tratamento (T-
2.6) - Extrato etéreo de C. substellata (0,0625 g) em forma de pd, sendo a concentracao final
0,0625 mg/g, incorporado ao Neossolo Fluvico salinizado. O procedimento de inser¢do do

extrato etéreo de C. substellata foi realizado, mensalmente, durante intervalo de seis meses.

3.3.9.3 Experimento 3 — Neossolo Fluvico Salinizado e Matéria Organica Produzida por

Biodecompositor
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O experimento 3 teve como intuito a verificacdo da influéncia da matéria organica em
amostras de Neossolo Flavico salinizado, associando-se como mais um possivel agente na
recuperacdo da fertilidade. Devido a variabilidade climatica do semiarido nordestino, optou-se

pela utilizacdo de dois grupos que simularam periodo seco e chuvoso (Figura 12).

Figura 12 — Distribuicdo dos tratamentos em experimento com Neossolo Flavico salinizado

associado a matéria organica e seus subprodutos, provenientes de biodecompositor.

w5 i Matéria organica e seus
Neossolo Fluvico .
L subprodutos gerados por
salinizado : .
biodecompositor

1° Tratamento 2° Tratamento simulando
simulando déficit hidrico umidade com uso de umidade com 45 mL de uma adiciio de matéria
Agua deionizada solugdo de biofertilizante (11%) organica

! ! ! I

Neossolo Fluvico

3° Tratamento simulando J { 4° Tratamento sem }

salinizado com adicdio de ‘Ncossolo Flay jcs) [ Neossolo El{]\'ico salilyli"/‘udo Ncosso{o F ll'l\'iCOISfllilliZEld‘()
matéria organica (50 g) sulm}zlﬂdo com adlgzlo de com ildl?ElO de materia sem adlc;ag de matéria organica
matériaorganica (50 g). organica (50 g). umedecido umedecido com solugao de
l umedecido com agua com solucdo de biofertilizante ‘ biofertilizante (11%).
Neossolo Fluvico l l
Sl:lll‘r:ll:l_zl“:(:)o];;):::c‘j](j(lﬁ‘;ﬁ 36 ‘Neossolo Flli\'ﬁc? Neossolo Flivico salinizado
- = £ salinizado com adigao de com adi¢do de matéria
1 matériaorganica (100 g). organica (100 g). umedecido
— umedecido com agua com solucdo de biofertilizante
Neossolo Fluvico }
salinizado com adicao de l l
_matéria organica (200 g) ‘ Neossolo Flivico Neossolo Flivico salinizado
salinizado com adigao de com adigao de matéria
matéria organica (200 g). organica (200 g), umedecido
umedecido com agua com solucdo de biofertilizante

Fonte: Elaborado pela autora.

A montagem do experimento foi realizada apds a matéria orgénica ter se tornado uma
mistura seca. Vinte e sete clpulas de vidro transparente nas dimensdes de 18 cm x 20 cm x 15
cm foram utilizadas para montagem do experimento, dividido em quatro tratamentos e
subdividido em subtratamentos, todos compostos por trés réplicas.

Em cada cupula foi depositado 1 kg de solo e utilizada trés quantidades de matéria
organica, produzida a partir de biodecompositor organico 50 g, 100 g e 200 g, equivalente a
5%, 10% e 20% do peso seco do solo obtido em gramas, tendo por base os resultados de
teores de matéria organica do solo. No tratamento 1 foi simulado periodo de déficit hidrico,
sendo subdividido nos seguintes subtratamentos: a) tratamento (T-3.1) — Neossolo Fluvico
salinizado com adi¢do de matéria orgénica (50 g); b) tratamento (T-3.2) - Neossolo Flavico

salinizado com adicdo de matéria orgénica (100 g); c) tratamento (T-3.3) - Neossolo Fluvico
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salinizado com adicdo de matéria orgénica (200 g). O tratamento 2 foi composto de
subtratamentos simulando periodos de umidade com uso de agua deionizada: d) tratamento
(T-3.4) — Neossolo Flavico salinizado com adicdo de matéria organica (50 g), sendo
umedecido com agua deionizada (50 mL); e) tratamento (T-3.5) - Neossolo Flavico salinizado
com adicdo de matéria organica (100 g), sendo umedecido com agua deionizada (50 mL); f)
tratamento (T-3.6) - Neossolo Flavico salinizado com adicdo de matéria organica (200 g),
sendo umedecido com agua deionizada (50 mL). No tratamento 3 foram avaliados os
subtratamentos com simulacdo de periodos de precipitacdo, onde se fez solugdes de agua
deionizada e biofertilizante, a saber: g) tratamento (T-3.7) — Neossolo Fluvico salinizado com
adicdo de matéria organica (50 g), sendo umedecido com 45 mL de uma solucdo de
biofertilizante (11%); h) tratamento (T-3.8) - Neossolo Flavico salinizado com adic¢do de
matéria organica (100 g), sendo umedecido com 45 mL de uma solucdo de biofertilizante
(11%); i) tratamento (T-3.9) - Neossolo Flavico salinizado com adi¢do de matéria organica
(200 g), sendo umedecido com 45 mL de uma solugdo de biofertilizante (11%). O tratamento
4 - tratamento (T-3.10) — Neossolo Fluvico salinizado sem adicdo de matéria organica
umedecido com 45 mL de uma solucdo de biofertilizante (11%). A adi¢éo de solucdo de agua
deionizada contendo biofertilizante foi incorporada ao solo a intervalo de 15 dias durante os

seis meses de experimento.

3.3.9.4 Experimento 4 — Neossolo Flavico salinizado Associado com Matéria Organica e seus

Subprodutos a Talos de Cladonia substellata

Apds observacdo dos resultados da matéria organica e seus subprodutos na fertilidade
de Neossolo Flavico salinizado, objetivou-se avaliar as possiveis interacBes entre esses
agentes e talos de C. substellata. O experimento foi montado com nove clpulas de vidro
transparente nas dimensdes de 18 cm x 20 cm x 15 cm. Nestas se adicionou 1 kg de Neossolo
Flavico salinizado, associado a 200 g de matéria organica e 9 g de talos de C. substellata,
sendo estes sobrepostos a juncdo Neossolo e matéria organica.

O experimento foi dividido em trés tratamentos, todos com trés repeticdes, a saber: a)
tratamento (T-4.1) - Neossolo Fluvico salinizado associado com matéria organica e talos de C.
substellata umedecida com 3 mL de &gua deionizada; b) tratamento (T-4.2) - Neossolo
Flavico salinizado associado com matéria organica e talos de C. substellata umedecida com 3
mL de uma solucdo de biofertilizante (0,3%); c) tratamento (T-4.3) - Neossolo Flavico
salinizado associado com matéria organica e talos de C. substellata umedecida com 3 mL de
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uma solucédo de biofertilizante (0,6%). A adicdo de agua deionizada ou de solucdo contendo
biofertilizante foi incorporada ao solo a intervalo de 7 dias durante os seis meses de

montagem do experimento.

3.3.9.5 Experimento 5 — Extrato Orgénico das Substancias Produzidas por Cladonia
substellata Incorporado a Neossolo Fluvico e Adicdo de Matéria Organica com seus

Subprodutos

Em adigéo aos resultados obtidos com o experimento 3 e 4, constatou-se a necessidade
de analisar a interacdo do extrato etéreo de C. substellata, quando incorporado a Neossolo
Flavico salinizado em associacdo com matéria organica.

O experimento foi montado com uso de nove cUpulas de vidro transparente nas
dimensdes de 18 cm x 20 cm x 15 cm, onde foram depositados 1 kg de Neossolo Fllvico
salinizado com a adicdo de 200 g de matéria organica e incorporado extrato etéreo de C.
substellata na quantidade de 0,1875 g. Foram selecionados trés tratamentos com trés réplicas.
O extrato foi inserido na juncdo de Neossolo Fluvico e matéria organica em duas formas de
aplicacdo em po6 e outra diluido/liquido: a) tratamento (T-5.1) - Neossolo Fluvico salinizado
associado com matéria organica e extrato etéreo de C. substellata incorporada na forma de p6
com adicao de 50 mL de agua deionizada; b) tratamento (T-5.2) - Neossolo Flavico salinizado
associado com matéria organica e extrato etéreo de C. substellata diluido em 48 mL de uma
solucdo de DMSO (dimetilsufoxido) (4,2 %); c) tratamento (T-5.3) - Neossolo Fluvico
salinizado associado com matéria organica e extrato etéreo de C. substellata diluido em 43
mL de uma solucdo de DMSO (4,6 %), contendo 5 mL de biofertilizante. A adicdo de agua
deionizada e/ou de solucéo contendo biofertilizante foi incorporada ao solo a intervalo de 15

dias durante os seis meses de experimento.

3.3.9.6 Experimento 6 — Neossolo Fluvico Salinizado Associado a Matéria Organica em
Experimento de Coluna de Solo com uso de Talos de Cladonia substellata e/ou seu Extrato

Organico Simulando Periodos Secos e Umidos

Devido a grande gquantidade de argila expansiva existente em Neossolo Flavico, fato
que, de acordo com Lima e Pereira (2016), dificulta a percolacdo da dgua nas colunas de solo,
optou-se pela adicdo de matéria organica produzida por biodecompositor como alternativa
para aumentar a porosidade, tendo por base os resultados obtidos nos experimentos 3,4 e 5. O
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experimento foi desenvolvido com dois pardmetros, simulando periodo de precipitacdo e
intervalo de estiagem, que foram subdivididos em diferentes tratamentos. Eventos de seca: a)
(T- 6.1) — Neossolo Fluvico salinizado associado com matéria organica e extrato etereo de C.
substellata em condicbes de p6 (0,1875 g); b) (T- 6.2) — Neossolo Fluvico salinizado
associado com matéria organica e talos liquénicos (12 g) umedecido com 3 mL de agua
deionizada. Os tratamentos simulando intervalo imido foram delineados da seguinte forma: c)
(T- 6.3) — Neossolo Fluvico salinizado associado com matéria organica e extrato etereo de C.
substellata em condi¢des de p6 (0,1875 g), sendo umedecido com 50 mL de agua deionizada;
d) (T- 6.4) - Neossolo Flavico salinizado associado com matéria organica e extrato etéreo de
C. substellata (0,1875 g) diluido em uma solucdo de DMSO (42%) e em 48 mL de agua
deionizada; e) (T- 6.5) — Neossolo Fluvico salinizado associado com matéria organica e talos
liquénicos (12 g) hidratado com 6 mL de agua deionizada. Os talos de C. substellata foram
umedecidos semanalmente, j& os tratamentos com extrato etéreo o valor incremento ao solo
foi equivalente ao intervalo de quatro semanas.

Em cada garrafa foi adicionado 500 g de Neossolo Flavico salinizado e 200 g de
matéria orgéanica. Dentre os cinco tratamentos: dois foram simulando solo seco e trés com
solo hidratado, ambos subdivididos em subtratamentos com uso de talos de C. substellata

e/ou seu extrato etéreo.

3.3.9.7 Quantificacdo dos Fenois Liquénicos do Talo, Percolados ou Incorporados ao Solo

As coletas de solo e liquen foram realizadas a cada 30 dias até o periodo de 6 meses de
montagem dos experimentos. Foram coletadas 1 g de C. substellata e 10 g de solo de cada
cUpula dos diferentes tratamentos. As amostras liquénicas foram maceradas até a formacao de
um pé fino submetido a extracBes sucessivas por esgotamento a temperatura de 2° + 3°C com
éter etilico, cloroférmio e acetona (5 mL) durante 2h para cada reagente. Posteriormente,
foram filtrados em papel de filtro Whatman (n°1). Para o solo utilizou-se 10 mL, 5mL e 5 mL
dos respectivos reagentes (SILVA, 2014). Os fendis liquénicos foram valorados

espectrofotometricamente, segundo foi descrito em 3.3.4.

3.3.9.8 Analise Quimica de Neossolo Fllvico

3.3.9.8.1 pH em agua
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Para analise de pH em agua foram utilizadas 10 g de solo diluido em 10 mL de agua
deionizada, agitado por 5 minutos e deixado decantar por 30 minutos e posterior leitura em
pHmetro como descrito em Manual e Métodos de Anélise de Solo (EMBRAPA, 1997).

3.3.9.8.2 Determinacao de fertilidade quimica do solo

Amostras de 500 mg do controle de campo, dos experimentos aos trés e seis meses
foram analisadas no Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) para determinagdo dos
elementos Ca, Mg, Na, P, K, Al, H, de acordo com o método estabelecido pelo Manual e
Método de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997).

3.3.9.8.3 Analise de fluorescéncia de raios-x por dispersao de energia (EDXRF)

Amostras de Neossolo Fluvico dos diferentes experimentos foram separadas e
analisadas no Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN). Para adequacao
granulométrica o solo foi macerado e peneirado em peneira de tecido de "nylon™ tipo voal
(porosidade de 0,1 mm?). Posteriormente, foram separadas porc¢des analiticas de 1g de solo
transferidas para tubos de polietileno vedados com filme de polipropileno especificos para a
analise por EDXRF. Utilizou-se o equipamento EDX-720 da Shimadzu consistindo de tubo
de raios-X de rodio e detector de Si(Li) para a quantificagdo dos raios-X caracteristicos.
Foram usados materiais de referéncias IAEA-SOIL-7 e SRM 2709 San Joaquin Soil,
produzidos pelo National Institute of Standard and Technology — NIST e pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica — IAEA, analisados juntamente com as amostras. A
quantificacdo dos elementos quimicos contidos na amostra foi obtida a partir de curvas
analiticas geradas a partir das analises de material de referéncia (FERNANDES et al., 2017).
Foi utilizada voltagem de 15 kV para a determinacdo dos elementos quimicos de nimero

atdmico (< 22) e de 50 kV para os demais elementos quimicos.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

A andlise estatistica dos dados fitossociol6gicos foi realizada por meio do programa
Fitopac 2.1, como descrito no item 4.2.5, bem como boxplot das médias de altura e diametro
dos individuos amostrados. Fez-se uso do programa estatistico R através da ferramenta R-

studio para construcdo de correlograma, anélise de Cluster (dendrograma) obtida pela
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distancia Euclidiana, e uso do programa PAST para analise de analise de correspondéncia
(CA). Para as analises dos resultados dos experimentos com uso de Neossolo Flavico
salinizado utilizou-se o Sisvar 5.6 para analise multivariada. As diferencas estatisticas foram
estabelecidas através do teste Tukey, em que p<0.05. O célculo do desvio padrdo (DV) foi
realizado pelo software GraphPad.Prism 5. Os dendrogramas de correlagbes entre os
tratamentos foram realizados por meio do PAST. Os correlogramas e a analise componentes

principais (PCA) dos elementos quimicos por meio do R-studio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE CABROBO, PERNAMBUCO, A
PARTIR DE MAPEAMENTO ESPECTRAL

A regido semiarida do Nordeste brasileiro € composta por uma area geografica com
diferentes tipos vegetacionais, submetidos a um clima tropical seco, que formam o bioma
Caatinga. Sua ampla variedade anatbmica, caracteristicas morfoldgicas e ecofisioldgicas,
permitem garantir eficiéncia na aquisicdo de agua e crescimento das plantas (MACHADO et
al. 1997; MANSUR e BARBOSA, 2000; SILVA et al., 2004; GIULLIETI et al., 2006;
SOUZA et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2012; LIMA et al., 2012; SANTOS et al., 2014).

O balanco hidrico realizado ao longo dos anos de 1994, 2000, 2001, 2005, 2006, 2009,
2015 e 2016 (Figuras 13 a 20) tornou-se essencial para interpretacdo das respostas captadas
pelos sensores dos satélites utilizados para o mapeamento. Foi possivel verificar que o
municipio apresenta chuvas irregulares e concentradas em determinados meses do ano,
especificamente entre janeiro e maio. Evidencia-se um extenso periodo seco que variou de 10
a 12 meses. Observou-se nos anos de 1994, 2000, 2001, 2006, 2009, e 2016 baixa reposi¢cdo
de &gua no solo, durante 0 més em que a precipitacdo foi superior a evapotranspiracdo. Apos
0 periodo de precipitacdo, e devido as elevadas temperaturas, existe a tendéncia de perda de
agua do solo para a atmosfera; a medida que o solo seca torna-se mais dificil as plantas
absorverem &gua, por causa do aumento da forca de retencdo (BERGAMASCHI, 1992;
SANTOS e CARLESSO, 1998), afetando a distribuicdo da espécie e o desenvolvimento
radicular (LUDLOW e MUCHOW, 1990). Destaca-se que apenas no ano de 2009 houve
pequeno excedente, motivado pelo elevado volume de chuvas, superior a 250 mm
concentrada no més de marco (Figura 18). Em contrapartida, o ano de 2015 pode ser
considerado dentre os analisados 0 mais seco, onde a deficiéncia hidrica apresentou valores
mais significativos (Figura 19). Ressalta-se que ndo foram obtidas informacdes para 0s anos
de 1989 e 1990 nos bancos de dados meteoroldgicos. Essa irregularidade pluviométrica no
tempo e no espaco ¢ destacada por Ab’Saber (2003) e esta associada a fatores de escala
regional e a fendbmenos globais: El Nifio, La Nifia e alteracbes na Temperatura da superficie
do mar (TSM) no Pacifico equatorial e no Atlantico tropical, que condicionam a formacé&o de
eventos extremos (MARENGO et al., 2018).
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Figura 13 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano de
1994.

(A) Balanco Hidrico Normal Ano 1994
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Figura 14 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano
2000.

(A) Balanco Hidrico Normal Ano 2000
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Figura 15 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobo, Pernambuco, ao longo do ano de

2001.
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Figura 16 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano
2005.
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Figura 17 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano de
2006.
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Figura 18 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano de
20009.
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Figura 19 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano de

2015.
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Figura 20 — Balanco hidrico para o municipio de Cabrobd, Pernambuco, ao longo do ano de

2016.
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Legenda: ETP (Evapotranspiracdo potencial); ETR (Evapotranspiracdo real). (A) balango hidrico anual; (B)

umidade no solo ao longo do ano de 2016. Fonte: INPE.

A partir da observacdo das séries temporais sobre a influéncia de EI Nifio e La Nifa,

pode-se compreender como fendmenos climéticos incidem na distribuicdo de chuvas para a
regido. Constatou-se que para os intervalos anuais de 1990, 1994, 2005, 2006, 2009, 2015 e

2016 houve predominancia de eventos de EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), com episddios

finais de La Nifia para os anos de 2000 e 2001, que incidiram no NEB. Sabe-se que o0 ENOS

propicia reducdo das chuvas em ambientes aridos e semiaridos, como o Nordeste brasileiro,
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condicionando na Caatinga um grande retardamento da floracdo da vegetacdo, aumentando
areas de solo exposto com susceptibilidade a erosdo, e temperaturas mais elevadas. Durante 0s
episédios de El Nifo/La Nifia, hd uma tendéncia para reducdo/intensificacdo da atividade
convectiva no oceano Atlantico tropical ocidental, que interfere na formagdo de células e,
consequentemente nos niveis de precipitacdo no Nordeste brasileiro (NEB) (MARENGO et
al. 2016; 2018).

Figura 21 — Mapa de solo do municipio de Cabrobo e da ilha de Assungéo, Pernambuco.
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A compreensdo das repostas das plantas ao deficit hidrico possibilita o entendimento
dos mecanismos de adaptacdo utilizados para suportar a reducdo de disponibilidade de agua
no solo. As caracteristicas fisicas do solo (porosidade, textura, granulometria) tornam-se
fundamentais para a retencdo da &gua, principalmente em ambientes de florestas secas, como
a Caatinga (SANTOS e CARLESSO, 1998). Solos com caracteristicas argilosas tendem a
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reter mais dgua que arenosos, tendo em vista a maior concentracdo de argila e silte, cujas
dimensGes das particulas e dos poros sdo menores (KIEHL, 1979; TAIZ e ZEIGER,1991). No
municipio de Cabrobd predomina uma paisagem com solos, em sua maioria, do grupo dos
Planossolos, Neossolos e Luvissolos (Figura 21).

Os Planossolos séo solos de agrupamento de solos minerais que possuem horizonte B
planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte A, podendo ou ndo apresentar horizonte E
(haplico ou ndo). Possui expressdo de desargilizacdo intensa constatada pela diferenciacéo
entre o horizonte diagnoéstico B pléanico e os horizontes A ou E, com mudanga de textura
abrupta. S&o solos com restricdo de permeabilidade em subsuperficie, que interfere na
infiltracdo e no regime hidrico (EMBRAPA, 2013). Caracterizam-se por apresentarem cores
de reducdo e/ou mosqueamento resultante de drenagem imperfeita ou méa e com estrutura em
blocos subangulares e/ou angulares médio a grandes ou, ainda, prismética (OLIVEIRA et al.,
1992).

Oliveira et al. (1992) ressaltam que este tipo de solo, dependendo do local de origem
na paisagem, especificamente sdo encontrados em terrenos baixos, em terracos, ou terco
inferior de encostas pouco ingremes, localidades favoraveis ao acumulo de agua durante
certos periodos do ano. Atrelado a isso, a baixa permeabilidade faz com que este solo
apresente sinais de hidromorfismo.

Sdo solos que possuem atividade de argila tanto alta (Ta) quanto baixa (Tb), com
predominancia de solos com argila de atividade alta. Encontrados com frequéncia no
semiarido nordestino, especificamente no municipio de Cabrobo, sdo responsaveis por mais
de 50% da paisagem. Na regido semiarida nordestina e no Pantanal matogrossense, estes solos
apresentam teores de s6dio (Na*) trocaveis elevados identificados como Planossolos salinos,
salicos e solddicos (OLIVEIRA et al., 1992; EMBRAPA, 2013).

Os solos do tipo Neossolos sdo caracterizados por apresentarem em sua formacéo
material mineral ou material organico pouco espesso, que ndo apresenta alteracoes
significantes em relacdo ao material originario devido a reduzida atuagdo dos processos
pedogenéticos. Essa caracteristica se relaciona a sua maior resisténcia ao intemperismo ou
composicdo quimico-mineraldgica por meio dos fatores de formacéo, tais como: clima, relevo
ou tempo, que podem exercer influéncia no processo de evolucdo dos solos (EMBRAPA,
2013). Podem ser subdivididos em Neossolo Litélico, Neossolo Regolitico, Neossolo Flavico
e Neossolo Quartzarénico. No municipio de Cabrobd, de acordo com mapeamento da
Embrapa (2001), foram encontradas quatro subordens desse Neossolo (Litélico, Regolitico,

Flavico), e algumas manchas de Neossolo Quartzarénico.
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Os Neossolos Flavicos, dentro da subordem dos Neossolos, é um tipo de solo
fundamental na paisagem do municipio de Cabrobd, sendo encontrado préximo as margens
do rio S&o Francisco, limite sul do municipio. Este tipo de solo caracteriza a paisagem da ilha
de Assunc¢do, um dos principais nlcleos agricolas da area.

O carater flavico esta relacionado aos solos formados por sedimentos de natureza
aluvionar ou coluvio-aluvionar. Os Neossolos Fluvicos sdo derivados de sedimentos aluviais
com horizonte A estavel sobre camada ou horizonte C e que apresentam carater flivico dentro
de 150 cm de profundidade, a partir da superficie do solo. Admitem um horizonte Bi inferior
a 10 cm de espessura e auséncia de gleizacdo expressiva dentro dos 50 cm de superficie do
solo (EMBRAPA, 2013).

Os Luvissolos sdo caracteristicos de terrenos do Pré-Cambriano desenvolvidos a partir
de rochas de micaxisto, biotita-xisto, gnaisse, tilito, anfibolito (SUDENE, 1973). S&o solos de
constituicdo mineral, ndo hidromorficos, possuindo um horizonte B textural com argila de
atividade alta com capacidade de troca de 2:1 e saturacdo por bases alta, imediatamente
abaixo do horizonte A ou E pouco desenvolvido. Apresentam profundidade média que varia
entre 45 e 85 cm, além de variarem entre bem a imperfeitamente drenados (SUDENE, 1973).
Possuem coloracdo avermelhada, laranja, brunada ou acinzentada, com estrutura em blocos,
moderada ou fortemente desenvolvida, ou prismatica. Sdo solos moderadamente acidos a
ligeiramente alcalinos, com teores de aluminio extraivel baixo ou nulo (EMBRAPA, 2013).

Luvissolos possuem uma nitida diferenciacdo entre os horizontes A e Bt devido ao
contraste de textura, cor e/ou estrutura, onde se observa uma transicdo para o horizonte B
textural de forma abrupta. Este tipo de solo pode ou nédo apresentar pedregosidade na parte
superficial e carater solddico ou sodico na parte subsuperficial (EMBRAPA, 2013). Estes
solos apresentam erosdao laminar moderada a severa, chegando a formar sulcos, bem como se
caracterizam por possuir uma camada de cascalhos e calhaus de quartzo, constituindo um
pavimento desértico (SUDENE, 1973). Essa classe de solo possui em sua constituicdo altas
quantidades de nutrientes disponiveis as plantas e de minerais primarios passiveis de
intemperismo ricos em bases trocaveis (OLIVEIRA et al., 1992), tornando-o muito fértil e
apto a agricultura, caso manejado adequadamente.

O solo, além da funcdo de armazenamento e conducdo de umidade, € um meio
quimicamente ativo, que retém e troca elementos minerais (LIRA, 1979). Sua acéo,
juntamente com o clima, é considerada fator causal para o estabelecimento dos tipos de
caatinga (SANTOS et al.,, 1992). Santos et al. (1992) em estudo sobre a semelhanca

vegetacional em sete solos de Caatinga no municipio de Parnamirim, Pernambuco,
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observaram que Luvissolo, Planossolo e Argissolo Vermelho-Amarelo apresentaram alta
semelhanca com relacdo a densidade de espécies lenhosas, apesar de possuirem distingGes
fisicas e quimicas. Esse fato demonstra a complexa distribuicdo dos solos no semiarido
nordestino, tendo em vista a formagdo de um mosaico bastante dividido e com diferentes tipos
de classe, variando em profundidade, fertilidade, salinidade, constituicdo mineraldgica
(RODAL et al.,1992), sendo fatores condicionantes para a capacidade de sustentacdo de
espécies vegetais e retencdo de umidade no solo, que nos meses de secas atinge um potencial
hidrico negativo para as plantas.

Becerra et al. (2015) ao observarem a relacdo das sazonalidades da precipitacdo e da
vegetacdo no bioma Caatinga a partir do uso de séries temporais (2001-2008) e dos indices de
vegetacdo NDVI e LSWI (Land Surface Water Index) atrelados a precipitacdo, constataram
que as areas com sazonalidade mais acentuada tém no inicio da precipitacdo um rapido
incremento da vegetacdo. J& nas areas com maior estacdo chuvosa a vegetacdo ndo tende a
acompanhar o mesmo padréo de crescimento, sendo mais lento, quando comparada com as
mais secas. Esse fato evidencia que existe uma relacdo direta entre volume de precipitacdo e
volume de fitomassa, propiciando assim um ciclo de crescimento vegetativo.

Os mapas tematicos obtidos a partir de dados de NDVI e SAVI atenderam a uma
distribuicéo de cinco classes de cobertura de solo, a partir dos valores dos pixels obtidos, para
os intervalos seco e Umido (Tabela 8). Ressalta-se que, devido ao uso de mapas tematicos
sazonais e de diferentes indices, existe uma alteragdo nos valores dos pixels quantificados nas
imagens. Para o IAF se levou em consideracdo a capacidade fotossintética da vegetacao,
sendo distinguido por elevada, média e baixa atividade fotossintetizante, intercalada com o

porte dos estratos.

Tabela 8 - Identificacdo das classes de cobertura do solo para os indices de vegetagdo NDVI e
SAVI para o municipio de Cabrobé e ilha de Assuncdo (PE), em escala temporal de 27 anos,

durante o periodo seco e umido.

Periodo Classe de cobertura do solo Valores de Valores de
NDVI SAVI
Corpos d’agua <0,200 <0,184

Solo  exposto/areas  susceptiveis a
. 0,200-0,331 | 0,184 -0,291
desertificacdo

Umido | Vegetagio ndo lenhosa 0,331-0,439 | 0,291 - 0,366
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Periodo Classe de cobertura do solo Valores de Valores de
NDVI SAVI
Umido | Vegetacio de caatinga aberta 0,439 -0,535 | 0,366 — 0,442
Vegetagdo de caatinga densa/culturas
o 0,535-0,812 | 0,442 -0,740
irrigadas
Corpos d’agua <0,04 <0,058
Seco Solo  exposto/areas  susceptiveis  a
- 0,04 -0,198 | 0,058 0,168
desertificacdo
Vegetacdo ndo lenhosa 0,198 - 0,265 | 0,168 — 0,215
Vegetacédo de caatinga aberta 0,265 -0,353 | 0,215-0,295
Vegetagdo de caatinga densa/culturas
o 0,353-0,741 | 0,295- 0,630
irrigadas

Fonte: Dados obtidos a partir do mapeamento espectral das imagens para 0 municipio de Cabrob6, Pernambuco.

O NDVI é o indice mais comumente empregado pela comunidade cientifica em
estudos locais, regionais e globais (WARDLOW e EGBERT, 2008). Proposto por Rouse et
al. (1973), esse indice permite o monitoramento da densidade e do estado de vigor da
vegetacdo verde na superficie. Por sua aplicacdo é possivel monitorar as mudancas e o
desenvolvimento da vegetacdo (JENSEN, 2009), bem como eventuais perturbacdes em seu
ciclo sazonal (NERY et al., 2014). Jensen (2009) expde que os valores obtidos pelo NDVI
podem sofrer alteragbes devido a sua sensibilidade as mudangas no substrato/solo da
vegetacdo, sendo influenciados pela trajetoria da radiancia ao atravessar a atmosfera e, pela
saturacdo no processo fotossintético. Elmore et al. (2000) ressaltam que o NDVI sofre
influéncia do brilho e do efeito espectral do solo, principalmente em formacdes vegetacionais
esparsas, fato que interfere nas quantificacdes da estrutura da vegetacéo. Por isso, Ponzoni et
al. (2012) enfatizam que o brilho do solo pode superestimar os valores do NDVI. Desta
forma, os autores sugerem o uso do SAVI para minimizar tais efeitos.

O mapa temético do NDVI para o periodo dos meses caracterizados como Umido,
evidenciam valores de pixels maiores (Figura 22), quando comparado ao intervalo seco. A
analise ambiental para 0 ano de 1990 demonstra a incidéncia de uma vegetacdo aberta,
possivelmente, formada por portes subarbustivo e arbustivo. J& em 1994, houve uma maior
presenca da classe de caatinga densa, provavelmente, motivada pelo intervalo chuvoso dos
meses de marco-abril. Esse episodio permitiu a reposicao de agua no solo, o que favoreceu a

sustentacdo de uma vegetacdo de porte denso e amplo dossel. Em adi¢édo, se constata que a
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cena para o0 ano de 2001 teve reducdo de vegetacdo densa e ampliacdo de portes abertos. Esse
fato pode estar correlacionado a retirada da madeira para uso e implantacdo de cultivos
agricolas. Trovao et al. (2007) salientam que a maioria das espécies da Caatinga apresenta
elevada sensibilidade a variacdo na quantidade de &gua no solo, onde o potencial hidrico
caulinar, de algumas espécies, diminuiu durante o periodo de estiagem, motivando condic¢Ges
favoraveis ao estresse hidrico da planta. Em geral, as espécies de plantas em florestas
tropicais secas exibem padrdes fenologicos diversos, que refletem a heterogeneidade dos
fatores ambientais: disponibilidade de recursos, precipitacdo, temperatura, fotoperiodo e tipos
de solo, demonstrando a especificidade dessa formacéo vegetacional (ALBUQUERQUE et
al., 2012).

Evidencia-se que no ano de 2006, houve a predominancia da classe de solo
exposto/areas susceptiveis a desertificacdo, possivelmente, atrelado a data da imagem 28-01-
2006 ser o final do periodo seco e inicio do chuvoso no municipio (Figura 22). Outro fator
associado é devido aos efeitos do ENOS para esse intervalo de tempo, que ocasionou um
retardamento no florescimento dos atributos vegetacionais. Esse fenébmeno (ENOS) ocasiona
variabilidade na precipitacdo e na dindmica da vegetacdo, que podem ser indicativos de
possiveis mudancas climéaticas (BARBOSA et al., 2006). Quando o ENOS ocorre durante a
curta estacdo chuvosa (fevereiro a maio) intensifica a vulnerabilidade desse complexo
ambiental (BARBOSA; LAKSHMI KUMAR, 2016). Destaca-se que a cena para 0 ano de
2009 apresentou grande recobrimento de vegetacdo classificada como densa, sendo um
intervalo correspondente do final da La Nifia e inicio do El Nifio. E possivel que devido &
influéncia do evento climatico La Nifia, esse tenha sido o ano com maiores indices de
precipitacdo dentre os analisados, onde se constatou a existéncia de excedente hidrico no solo.
Verifica-se que a imagem datada de 18-07-2016 antecedeu um intenso periodo de ENOS para
a regido semiarida do NEB, onde a vegetacdo, para o intervalo seco no ano de 2015, se
apresentou com areas de grande susceptibilidade ambiental. Deste modo, se contrasta em
2016 um aumento da atividade fotossintética com existéncia de vegetacdo lenhosa de maior
porte, densa e feicdes de caatinga esparsa, subarbustiva/arbustiva, em detrimento ao solo
exposto/areas susceptiveis a desertificacdo predominantes no ano de 2015. Silva et al. (2016)
a partir do uso do NDVI observaram, em escala temporal de 15 anos, que o municipio de
Belém do Séo Francisco, Pernambuco, teve perda da cobertura vegetal devido ao aumento da
fragmentacédo das areas de vegetagdo densa durante o periodo Umido e, uma redugdo na época
mais seca com incidéncia de manchas de solo exposto. Marengo et al. (2016; 2018) ressaltam

que a seca faz parte da variabilidade natural do clima na regido. Elas ocorreram no passado,
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estdo ocorrendo no presente e, de acordo com as proje¢des de mudangas climéticas, é
provavel que continuem e se intensifiqguem no futuro.

Constatou-se, segundo o mapa de NDVI, que durante o intervalo considerado como
seco existiu uma sensivel retracdo da vegetacdo devido aos baixos indices de precipitacdo,
comuns para a época do ano analisada, quando comparada com o periodo Umido (Figura 23).
Entretanto, os anos de 1994, 2005, 2009 e 2015 tiveram influéncia do ENOS, fato que foi
determinante para a dindmica da vegetacdo. Evidenciou-se que no inicio da década de 90
houve uma sensivel incidéncia de vegetacdo de menor porte formada por ndo lenhosas
intercaladas entre fitofisionomias abertas de lenhosas. O intervalo da imagem para o0 ano 2000
demonstrou uma predominancia de vegetacdo de caracteristica subarbustiva/arbustiva aberta,
n&o lenhosa e feicdes de caatinga densa. E possivel que a imagem datada de 04-12-2000, que
apresentou uma formacédo vegetacional densa, tenha sido influenciada pela precipitacdo
préxima a 120 mm/més em dezembro. Amorim et al. (2009) relatam que as espécies da
Caatinga possuem respostas diferentes a disponibilidade de dgua no solo, em que determinads
brotos conseguem florescer em resposta a chuvas esporadicas durante a estacdo seca,
enguanto outros permanecem em estado de dorméncia.

As imagens obtidas para os anos de 2005, 2009 e 2015 apresentaram eventos de
ENQOS, especificamente para os anos de 2005 e 2015 essa seca se mostrou mais acentuada,
havendo uma significativa alteracdo na dindmica da vegetacdo, sendo a classe de cobertura
solo exposto/areas susceptiveis a desertificacdo feicdo dominante (Figura 24). Destaca-se que,
apesar do ano de 2005 ser considerado como inativo para fenbmenos climaticos, houve
intervalo antecedente de trés anos de ENOS, provavelmente exercendo influéncia na
deficiéncia hidrica, transformando a paisagem local. Dessay et al. (2001) enfatizam que os
eventos de EI Nifio afetam de forma significativa a vegetacdo de Caatinga, devido a sua forte
sazonalidade. A quantidade e intervalo anual de chuvas no NEB s&o determinantes na
dindmica da vegetacéo e estrutura do ecossistema, podem ocasionar oscilagdes na estacdo de
crescimento (fevereiro a maio) (BARBOSA, 1998; BARBOSA et al. 2006) com diminuicéo
gradual da umidade e retengdo d’ agua no solo, e da atividade fotossintética (BARBOSA et al.
2015), tendo seu efeito mais marcante sobre a vegetacdo do nucleo central do semiarido
nordestino, onde a influéncia do ENOS ¢ forte, sendo a maioria das secas da regido
coincidentes com os eventos de El Nifio (BARBOSA et al., 2006; ERASMI et al., 2009).

A imagem no ano de 2009, apesar de ter apresentado 0s maiores indices de
precipitacdo em comparacdo com os intervalos avaliados, é convergente com eventos de El

Nifo. Essas particularidades fizeram com que existissem classes de cobertura com padrdes de
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solo exposto/areas susceptiveis a desertificacdo, vegetacdo ndo lenhosa, caatinga aberta e
densa/culturas irrigadas (Figura 23). Ressalta-se que a mancha de vegetacdo densa verificada
na area central da imagem seja resultante das areas de culturas irrigadas. Quando se observa a
imagem para 0 ano de 2015, se comprova como periodos de secas intensas interferem
efetivamente em ambiente semiarido, intensificando areas com solo exposto e de
susceptibilidade a desertificacdo, devido a reducdo das chuvas, sendo este 0 ano com maior
deficiéncia hidrica dentre os avaliados.

Barbosa et al. (2006) em estudo sobre a variabilidade do NDVI na regido Nordeste do
Brasil em escala temporal de 20 anos (1982-2001), observaram que o indice sofre oscilagdes
sazonais de periodos de chuva e seca, condicionando fortemente a vegetacdo. Dessa forma,
observaram-se valores maximos do NDVI obtidos nos meses de abril-maio e, consequente
diminuicdo durante a primavera austral. Os autores ressaltam que durante o periodo de 1984-
1990 houve uma tendéncia ascendente dos valores médios de NDVI. Em contrapartida, o
intervalo de 1991-1998 representou uma reducdo desses valores, principalmente quando
observado o apice da estacdo seca (setembro), apresentando alto grau de variabilidade
climatica. Esse fato demonstra que os fendmenos climéaticos sdo decisivos para a vegetacao,
com tendéncia ao retardamento e dorméncia para a maioria das espécies, sendo 0s anos 90 e 0
intervalo de 2012 a 2015 periodos prolongados de seca sob efeito das perturbacdes do ENOS.
Outro fator atrelado a reducéo das areas de vegetacdo nativa esta associado a intensificacdo
das atividades agropecuérias (NASCIMENTO et al., 2014). E possivel que essa relagio esteja
presente na analise ambiental do municipio de Cabrob6, tendo em vista a exploracdo da

agricultura irrigada e criacdo de caprinos sobre areas de Caatinga nativa.
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Figura 22 — Mapas NDVI para o municipio de Cabrobo e ilha de Assuncao durante o periodo

Uumido.
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Figura 23 — Mapas NDVI para o municipio de Cabrobo e ilha de Assuncao durante o periodo

SeCo.
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O mapa tematico do SAVI indica valores mais baixos que o NDVI, possivelmente,
devido a corre¢cdo do parametro solo. Durante o periodo Uumido com o florescimento da
vegetacdo, 0 SAVI exibiu semelhangas com os resultados do NDVI, porém com valores
inferiores (Figura 24). Verificou-se uma grande incidéncia de pontos com solo exposto/areas

de susceptibilidade a desertificagdo em ambos os mapas do SAVI durante os anos de 2005,
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2006 e 2015 (Figuras 24 e 25). Ratifica-se que, mesmo a imagem do ano de 2006 sendo
caracterizada como intervalo Umido, por apresentar-se no final do periodo seco para o
municipio, condicionou uma fitofisionomia de susceptibilidade ambiental. Tal fato pode ser
constatado por meio da anélise do balanco hidrico (Figura 17), que confirma a pluviosidade
zero para 0 més de janeiro e, somente registrado saldo de precipitacdo em fevereiro. Ressalta-
se que a feicdo vegetacional exibida para as imagens datadas de 24-05-1990 (intervalo Umido)
e 17-09-1989/26-09-1989 (intervalo seco) possuem significativo contraste dos atributos da
vegetacdo, onde o periodo seco visualmente apresentou a predominancia da classe de
cobertura com vegetacao aberta para grande parte do municipio (Figura 25). Em contraponto,
no periodo umido, houve um padrdo de cobertura com vegetacdo nao lenhosa e lenhosas de
padrdo subarbustiva/arbustiva (Figura 24). Essa diferenciacdo é motivada por valores
diferentes de pixels para a padronizagdo das classes de cobertura do solo, tendo em vista que
as caracteristicas ambientais de ambos os periodos apresentam particularidades especificas.

Para o intervalo seco o SAVI enfatizou mais a classe de solo exposto/areas
susceptiveis a desertificacdo, que apresentou ampliacdo, principalmente para os anos de 2005
e 2015 (Figura 25). Esse indice acentua as peculiaridades do periodo seco com padrdes mais
intensos de solos expostos e baixas feigdes da vegetacdo, sobretudo em anos com maior
deficiéncia hidrica. Maldonado (2005) alerta que a resposta espectral da vegetacdo para
ambiente semidrido deve ser tratada a partir da complexa relacdo espectral
vegetacao/solo/sombra. Esse ambiente quando possui baixa cobertura vegetal <30%, o sensor
ndo consegue captar a resposta da vegetacdo, devido a caducifolia durante periodo seco.
Atrelado a isso, menciona-se a questdo do dossel, que apresenta um importante componente
de sombreamento através dos troncos e galhos. Asner et al. (2000) salientam que a auséncia
de estrutura foliar verde em grande ndmero de espeécies, incide diretamente na resposta
espectral. Outro fator associado a isso se refere aos solos do semiarido que possuem baixo
teor de matéria organica e umidade, sendo tipicamente de coloracdo clara, aumentando assim
a reflectaincia (HUTCHINSON, 1982; PRINCE, 1987; MILTON et al., 1990;
MALDONADO, 2005).

A analise ambiental do municipio de Cabrobd para o periodo seco e umido demonstra
a sensibilidade da Caatinga a umidade, onde se verificaram indices de vegetacdo com valores
mais altos. Em compensagdo durante os intervalos mais secos se exibe reducdo da vegetacédo
densa, ficando restrita a areas mais isoladas ou de agricultura irrigada (Figuras 22 a 25).
Choudhury (1992) salienta que as culturas agricolas implantadas possuem alta atividade

fotossintética, por causa da irrigacdo e a dominancia de poucas espécies, apresentando
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caracteristicas mesofilas (MOORE e CHAPMAN, 1990), diferentemente da vegetacdo nativa
do semiarido que € xerofila. Esse fato € tipico no municipio de Cabrobd e na ilha de
Assuncdo, que se tornou uma area de intenso cultivo agricola. Silva (2014) ressalta que a
agricultura é praticada na parte sul do municipio devido a proximidade com o rio Séo
Francisco e intensamente na ilha de Assuncdo pelos indigenas, onde as culturas de arroz e
cebola amplamente exploradas tém sido substituidas pela fruticultura irrigada.

A comparacdo do NDVI com o SAVI permite evidenciar que o SAVI consegue
distinguir melhor as classes em ambiente semiarido, quando utilizado em periodos secos. Sua
eficdcia na distincdo das feicbes de vegetacdo (densa e esparsa), solo exposto e areas
susceptiveis, demonstram maior consonancia com a realidade do municipio. Silva e Galvincio
(2012) em desenvolvimento de comparagdo da variagdo do NDVI e SAVI em uma area no
municipio de Petrolina, Pernambuco, para o periodo seco, observaram que o NDVI interfere
nas respostas do solo, e isso pode ocasionar respostas diferenciadas na cobertura vegetal
devido a uma subestimativa. Os autores salientam, ainda, que a Caatinga sofre bastante
influéncia do solo, pois durante o periodo seco as areas de solo exposto e susceptibilidade sao
as que possuem maior fragilidade ambiental. Em adicédo, Ilha e Pagotto (2017) avaliaram o
NDVI e SAVI, no Monumento Natural Grota do Angico, verificando que o SAVI se
sobressaiu na discriminagdo da cobertura vegetal, sendo o periodo de estiagem o0 que
apresenta diferencas mais significativas. Esses resultados se mostram em consonancia com 0s
dados obtidos, onde a distin¢cdo das feicdes foi mais evidente durante o intervalo seco,
principalmente com o uso do SAVI.
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Figura 24 — Mapas do SAVI para o municipio de Cabrobo e ilha de Assun¢do durante o

periodo Umido.
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Figura 25 — Mapas do SAVI para o municipio de Cabrobo e ilha de Assuncdo durante o

periodo seco.
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A analise da resposta espectral obtida a partir do IAF é o produto da razédo entre a area
foliar de toda a vegetacdo pela unidade de area utilizada, por isso um indicador de biomassa
de cada pixel da imagem (ALLEN et al., 2002). E amplamente empregado para observacio do

vigor da vegetacdo, podendo distingui-la por classes (Tabela 9).
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Tabela 9 - Identificagdo das classes de cobertura da vegetacio para o indice de area foliar
(IAF) para o municipio de Cabrobd e ilha de Assuncéo (PE), em escala temporal de 27 anos,

durante o periodo seco e umido.

Periodo Classe de cobertura do solo Valores de IAF
Vegetagdo ndo lenhosa <0,460
Vegetacdo subarbustiva 0,460 — 0,767

Umido | Vegetacéo arbustiva 0,767 — 1,088
Vegetacdo subarbdrea 1,088 — 1,650
Vegetacdo arborea/cultivos irrigados 1,650 - 6,630
Vegetacgdo ndo lenhosa <0,148

Seco Vegetacédo subarbustiva 0,148 — 0,295
Vegetacdo arbustiva 0,295 - 0,533
Vegetacdo subarbdrea 0,533 -0,970
Vegetacdo arbdrea/cultivos irrigados 0,970 — 5,210

Fonte: Dados obtidos a partir do mapeamento espectral das imagens para o municipio de Cabrobo, Pernambuco.

O mapa temaético do IAF para o periodo Umido demonstrou a predominancia de uma
vegetacdo de carater subarbustivo e arbustivo, intercalada com manchas de caatinga densa de
estratos subarbdreo e arboreo (Figura 26). Observa-se como exce¢do o ano de 2009, que
apresentou uma feicdo vegetacional de maior porte composta pela classe subarborea e
arbérea. Moreira e Assuncdo (1984) ressaltam que a vegetacdo da caatinga responde
rapidamente ao inicio das precipitagdes, devido ao aumento dos valores espectrais, que
durante o periodo Umido podem estar correlacionados a maior presenca de biomassa vegetal,
se comparado com o intervalo seco. A reducdo de parte da folhagem das plantas caducifélias
permite diminuir as perdas excessivas de agua para a atmosfera pelos estdbmatos, fato que
interfere na arquitetura do dossel da arvore, influenciando a resposta espectral. As folhas sdo
responsaveis pela interacdo da radiacdo eletromagnética para a conversdo da radiacdo de
ondas curtas (radiacdo solar) em energia quimica por meio da fotossintese. Com as chuvas
durante o periodo umido ocorre o desenvolvimento do mesofilo com consequente aumento da
producdo da fotossintese pelos cloroplastos e do dossel. Constatou-se que durante os meses
com maiores indices de precipitacdo houve um florescimento da vegetacdo com a formacao
de folhas, que tende a absorver mais radiacdo. Atrelado a isso, dentre os anos analisados, 2009

foi o que apresentou pluviosidade superior a 841 mm/ano. Esse fato possibilitou uma feicédo
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atipica dos demais anos analisados, tendo em vista que sdo distinguidos atributos de
vegetacdo com elevada atividade fotossintetizante. Destaca-se, ainda, que parte pode estar
associada a cultivos irrigados, que sdo crescentes no municipio.

Ratificou-se, a partir dos atributos da vegetacdo, que devido aos baixos indices
pluviométricos para a imagem de 28-10-2006, houve a dominancia do estrato subarbustivo
(Figura 26), corroborando com os dados obtidos do NDVI e SAVI, que expressaram a
influéncia da umidade para o florescimento e desenvolvimento da vegetacdo. Ressalta-se que
os fendmenos climaticos interferem diretamente nesse complexo ambiental, principalmente os
eventos de seca (ENOS). Os efeitos do ENOS podem ser observados na vegetacdo, mesmo
quando sua forca se torna menos intensa como na cena de 18-07-2016, onde é verificada a
presenca de ndo lenhosa. A sazonalidade foi fator condicionante para os valores de IAF no
municipio de Cabrobo, estando em conformidade com Braga et al. (2009) que verificaram
aumento do IAF superiores a 3,6, a partir do inicio do periodo chuvoso em area de mata e
caatinga no municipio de Quixeré, Ceara. Em adicdo, Silva (2014) em estudo na bacia
experimental de Sdo Jodo do Cariri, Paraiba, enfatiza que as areas mais préximas a corpos
hidricos tendem a possuir uma vegetacdo perene, onde suas folhas permanecem mesmo em
periodos considerados secos, porém apresentam menor densidade de biomassa a medida que
se distanciam das areas Umidas com valores de IAF entre 2 e 6.

Para o intervalo seco, o IAF dos anos avaliados retratou uma fitofisionomia
condicionada pela deficiéncia hidrica, onde classes compostas por estratos de porte reduzido
foram dominantes, principalmente nos anos de 2005 e 2015 (Figura 27). Evidencia-se que as
areas compostas por vegetacdo ndo lenhosa tendem a apresentar baixa atividade
fotossintetizante, formacdes caracteristicas de ambiente semiarido. Essa feicao estabelecida na
paisagem se torna mais dominante, quando associada a deficiéncias hidricas, em que plantas
lenhosas tendem a perder suas folhas, deixando o solo exposto e, com consequente aumento
da reflectdncia. Santos et al. (2014) salientam que, devido as plantas da Caatinga
experimentarem de 8 a 10 meses de seca durante o ano, o potencial de agua nas folhas é
influenciado por dois fatores ambientais: o déficit de pressdo de vapor d’agua no ar (VPD) ¢ a
umidade do solo. Por isso a fisionomia caducifolia predominante na maioria do complexo
vegetacional deste bioma. Os pontos com atividade fotossintetizante meédia podem
corresponder a estratos subarbustivos e arbustivos, que se apresentam esparsos e de pequeno
porte. As areas de vegetacdo com maior capacidade de absor¢do se associam a portes
subarboOreo e arbdreo mais restritos a relevos elevados, em analise das imagens durante o

periodo seco (Figura 27).
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Mariano et al. (2018) detectaram a tendéncia de biomassa a partir do IAF como
indicador da degradacdo de terras no Nordeste brasileiro. Observaram a predisposicdo de
perda de vegetacdo induzidas pelo homem ou pela seca, no intervalo avaliado de 2002 a 2016.
Devido ao periodo ser caracterizado por seca, predominou areas de susceptibilidade a
degradacédo. Os autores ressaltam, ainda, que o resultado do aumento do rebanho, levando ao
sobrepastoreio, foi um fator relacionado a degradacdo de terras por acdo humana. O IAF
mostrou-se como um melhor indicador para a avaliacdo de terras degradadas devido a um
maior intervalo de variagdo, apresentando também correlagdo com a evapotranspiracgao total.

Lima e Rodal (2010) evidenciaram uma estreita relagéo entre fenologia de plantas da
Caatinga e densidade da madeira, visto que plantas deciduas com baixa densidade da madeira
sdo capazes de armazenar mais agua nos troncos, sendo o brotamento e a reproducdo
frequentes em especies com essa caracteristica morfoldgica. Ja as caducifélias com alta
densidade da madeira tendem a iniciar seu ciclo fenoldgico em funcdo do aumento da
disponibilidade de agua no solo. Em adicdo, Lima (2010) observou os tipos funcionais
fenoldgicos de 27 espécies lenhosas da Caatinga no municipio de Serra Talhada, onde avaliou
a densidade da madeira, constatando que a baixa densidade condiciona uma maior capacidade
de brotar mesmo com indices pluviométricos mais baixos e/ou irregulares. As caracteristicas
fenoldgicas podem influenciar na observacdo dos indices de vegetacdo durante o periodo
seco, principalmente no IAF, ja que algumas espécies desse bioma podem brotar com

pequenos volumes de chuvas.
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Figura 26 — Mapas IAF para o municipio de Cabrob¢ e ilha de Assungdo durante o periodo

Uumido.
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Figura 27 — Mapas IAF para o municipio de Cabrobd e ilha de Assungdo durante o periodo

SeCo.
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A temperatura de superficie (Ts) atua como indicador de areas propicias a ocorréncia
de incéndios, cujas condicdes de estresse hidrico (baixa umidade e elevada insolagéo)
favorecem o agravamento do processo de desertificacdo, alem de dispor de informacgfes ao
manejo adequado do solo e planta (BEZERRA et al., 2014).

A andlise do mapa tematico da Temperatura da superficie para o periodo Umido
evidenciou uma significativa diminuicdo, quando comparada ao intervalo seco (Figuras 28 e
29). A temperatura maxima atingiu 38,0 °C, sendo os anos de 1990, 1994 e 2016 os que
apresentaram valores mais altos. Oliveira e Galvincio (2009) analisaram a bacia do Moxoto,
Pernambuco, em escala temporal para os anos de 1992 e 2003. Durante o periodo seco
demonstraram que as areas com cobertura vegetal mais densa permanecem com temperatura
entre 30 °C e 35 °C, porém os pontos onde houve perda de vegetacdo apresentaram valores
superiores a 38 °C. Esse fato comprova como a fragmentagcdo da cobertura vegetal tende a
influenciar nos valores de temperatura, mesmo em intervalos de maior umidade. Destaca-se
que para o municipio de Cabrobo e a ilha de Assuncdo, durante o periodo Umido, foram
encontradas temperaturas da superficie proximas as obtidas por Oliveira e Galvincio (2009)
para o intervalo seco. Constatou-se que a presenca da vegetacdo influi na temperatura da
superficie, fato observado durante o periodo imido, em que cenas com elevados valores de
IAF correspondem as menores medias de temperatura. Considerou-se como exce¢ao o ano de
2006, no qual a temperatura pode ter sido influenciada pela presenca de nuvens,
impossibilitando a obtencdo clara das informacdes, afetando os dados da temperatura da
superficie (Figura 29).

A cena do ano de 2009 obteve as temperaturas mais amenas, possivelmente devido a
um maior recobrimento do solo pela vegetacdo, como ratificado pelo IAF. Confirmam-se 0s
efeitos tardios do ENOS para o ano de 2016, apresentando as temperaturas mais elevadas para
o intervalo umido avaliado (Figura 28). Ferreira et al. (2012) ao verificarem a dindmica da
cobertura vegetal, a partir de escala temporal no municipio de Petrolina, salientaram que nos
periodos chuvosos foram detectados elevados indices de vegetacdo e temperaturas amenas e,
consequentemente, nos periodos secos uma retracdo da cobertura vegetacdo com aumento de
areas esparsas e altas temperaturas. Essas informagdes corroboram com os dados obtidos, que
demonstram a formacdo de enclaves vegetacionais durante o periodo seco com expansao de
solo exposto e &reas susceptiveis a desertificacdo. Em contrapartida, com a incidéncia das
precipitagdes ocorre a ampliagdo vegetagdo densa e, também esparsa, que acaba se

desenvolvendo em detrimento ao solo exposto e pontos de susceptibilidade ambiental.
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A observacdo do mapa de Temperatura da superficie para o periodo seco evidencia
que, devido a reducdo da vegetacdo e exposicao do solo, as temperaturas foram mais elevadas
do que no intervalo imido, obtendo-se pontos com valores de 53,4 °C (Figura 29). Constatou-
se que o ano de 2015 foi 0 mais quente, dentre os observados, fato corroborado pelos mapas
tematicos dos Indices de vegetagdo. A partir dos dados obtidos se verificou que a amplitude
térmica para o periodo seco foi 38,5 °C, em compensacdo durante o intervalo umido registrou
20,9 °C. Essa grande variacdo nos valores de temperatura da superficie durante os intervalos
seco e Umido demonstra como a reducdo da cobertura vegetal, fendbmenos climaticos e
alteracGes no uso do solo tornam o ambiente mais susceptivel a processos de degradacdo. Em
consonancia com os dados obtidos, Ribeiro (2016) também observou elevada amplitude
térmica em estudo na bacia hidrografica do rio Pajeu, para os anos de 2003, 2013 e 2014,
devido a baixa quantidade de umidade atmosférica, do sistema de circulacdo do ar e,
principalmente, pelo uso e cobertura do solo. Associado a isso, destaca-se também que o
intervalo seco tende a apresentar temperaturas mais elevadas, devido as caracteristicas
fisioldgicas e morfoldgicas da Caatinga, ocasionando assim mais areas com solo exposto.

Ferreira et al. (2011) ressaltam que em areas de vegetacdo nativa e/ou verde os valores
de temperatura variam entre 22 °C e 32 °C, sendo superiores ao valor maximo observado para
areas de vegetagdo seca com solo exposto. Em adi¢cdo, Machado (2014) expde que a variagdo
espacial dos pixels da temperatura da superficie pode refletir a realidade climatica e
geomorfoldgica de um local, no caso do estudo o Parque Nacional do Catimbau, sendo as
areas com maiores valores de IAF, cotas altimétricas e vegetacdo densa, as que exibem
valores de temperatura inferiores a 28 °C. Contrapondo a isso, obtém-se valores superiores a
33 °C, e na variacdo entre 38 °C e 40 °C estdo as areas de solo exposto ou de zonas urbanas.
Bezerra et al. (2014) confirmam essa tendéncia de correlagdo entre estruturas do relevo,
formacBes vegetacionais e pluviometria, em analise dos parametros biofisicos na regido
semiarida do estado do Rio Grande do Norte. Fato igualmente observado para 0 municipio de
Cabrobo e a ilha de Assungéo, estando em consonancia com estudos desenvolvidos por Lopes
et al. (2010), na bacia do rio Brigida - PE, bem como os dados obtidos por Cunha et al.
(2012), na bacia de S&o Jodo do Rio do Peixe, PB.
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Figura 28 — Mapas da temperatura da superficie para o municipio de Cabrob6 (PE) e ilha de

Assuncdo durante o periodo Umido.
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Figura 29 — Mapas da temperatura da superficie para o municipio de Cabrob6 (PE) e ilha de

Assuncdo durante o periodo seco.
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Desta forma, observa-se que a cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver
menos radiacdo solar, aumentando a reflectancia e, consequentemente, exibindo menores
valores de NDVI, SAVI e IAF e maiores valores de temperatura da superficie. A partir dos
dados obtidos se constata que a vegetacao apresenta maior densidade nas &reas mais elevadas
ou influenciadas pelo aumento da precipitacdo durante periodo chuvoso. As condigdes
ambientais sdo determinantes para o processo reprodutivo, principalmente de espécies
vegetais. Carvalho e Nakagawa (2000) salientam que existe uma faixa de temperatura 6tima
para a germinacdo, quando ela é ultrapassada as enzimas sofrem desnaturagdo, decrescendo a
velocidade e a porcentagem de germinacdo, chegando até a inibir o processo. Por conta disso,
a distribuicdo geografica de diversas espécies € determinada pela faixa de condicdes
ambientais toleradas pela germinacdo de suas sementes (LABOURIAU, 1983). Souza et al.
(2013) em avaliacdo da capacidade germinativa de espécies da Caatinga submetidas a
diferentes variagdes de temperatura, observaram que das 19 espécies analisadas tipicas da
Caatinga, 6 tém seu processo germinativo condicionado a temperaturas <30 °C (aroeira,
faveleira, feijdo-bravo, ipé-roxo, pau-ferro, quixabeira), 7 possuem tolerancia a temperaturas
até 35 °C (angico-vermelho, catingueira, imburana, mandacaru, moror0, pau-de-serrote,
sabid), sendo 6 capazes de germinar com temperaturas >35 °C (baralna, canela-de-ema,
caro, craibeira, tamboril, tingui). E perceptivel a capacidade adaptativa das espécies vegetais
existentes no bioma, porém com o crescente aumento da temperatura da superficie que tem
ocorrido no municipio de Cabrobd e na ilha de Assuncéo, é possivel que se condicione uma
homogeneizacao de populacdes e reducdo da diversidade de espécies. Neste sentido, analises
da vegetacdo in loco possibilitam verificar como a sazonalidade, a temperatura, os tipos de
solo, a proximidade com o rio Sdo Francisco e as interferéncias antropicas modificam a
paisagem e distribuicdo das espécies do bioma Caatinga, no municipio de Cabrobd,
Pernambuco. Estes parametros interferem na radiacdo e reflectancias dos alvos, refletindo

assim nas respostas espectrais capturadas pelos sensores.
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4.2 ANALISE E CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA DA VEGETACAO EM AREA DE
REMANESCENTE/FRAGMENTO DE CAATINGA EM REGENERACAO NA ILHA DE
ASSUNCAO, CABROBO - PE

A ilha de Assun¢do, municipio de Cabrobd, é destacada pela multiplicidade de usos
formando mosaicos paisagisticos, que se intercalam na natureza entre areas de vegetacdo
nativa, exdgena e diferentes formas de apropriacdo do solo pela agricultura irrigada e
piscicultura. Estabelece-se a partir disso uma reconfiguracdo da paisagem, refletida através da
substituicdo de determinados cultivos agricolas por novas culturas e novos manejos do solo.
Esses diferentes intercambios funcionais podem ser entendidos como a capacidade de
compreender a concordancia estrutural das diversas partes ou dos diferentes mosaicos. Com
isso, devido a intensificacdo das praticas agricolas, o bioma Caatinga tende a se restringir a
pequenos enclaves.

Troll (1997) salienta que a paisagem € dotada de certa fisionomia, onde seus distintos
aspectos e elementos, sejam eles visiveis ou ndo, se encontram em determinada relacdo
funcional. A partir do momento em que houver uma variacdo em qualquer um dos elementos,
terd como consequéncia modificacdes em toda a paisagem. A juncdo de paisagens naturais e
culturais, compreendidas através das areas de vegetacdo nativa encontradas na ilha de
Assuncdo, e a retirada dessa cobertura vegetal para a implantacdo de cultivos agricola,
estabelecem uma sobreposicdo de funcionalidades que repercutem na criacdo de mosaicos
paisagisticos. Dessa forma, é necessario entender a paisagem como uma combinagdo de
elementos fisico, biolégico e antrdpico, ou seja, como uma unidade organica, constituida de
um carater temporal e espacial, onde seus numerosos e diversos fatores reagem dialeticamente
uns sobre os outros, em constante evolucdo na busca por equilibrio (TROLL, 1997,
BERTRAND, 2004).

Na éarea de estudo foram mensuradas 21 parcelas para avaliacdo dos atributos de
vegetacdo lenhosa em area de Caatinga hiperxerofita em remanescente/fragmento na ilha de
Assuncdo (Figura 30). Aqui compreende-se remanescente/fragmento a partir da discussdo de
Bresolin et al. (2011), remanescente se reporta a uma area de vegetacdo restante nao
modificada. Em contraponto, fragmento estaria relacionado a toda area em que a composi¢do
floristica foi alterada, por meio de corte. Dessa forma, observam-se ao norte da area de estudo
sinais de perturbagcfes com provavel exploracdo do solo para agricultura, encontrando-se esta
atualmente abandonada e em processo de regeneracdo (Figura 30). Deste modo, se supde que

as parcelas 6 a 14 estdo relacionadas a um processo de recolonizacdo de espécies. Esse fato
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pode ser evidenciado quando se verifica a baixa diversidade de espécies lenhosas nessas
parcelas, a excecao dos pontos 6, 8, 10 e 14, quando comparadas as demais parcelas (Figura
31). Atrelado a isso, existe a pressao antropica que tende a adentrar a area de Caatinga para
retirada da madeira utilizada na construcdo de cercas e moradias, bem como se deve levar em

consideracdo a disponibilidade hidrica com o maior distanciamento do rio S&o Francisco.

Figura 30 — Pontos de mensuracdo de area de remanescente/fragmento na ilha de Assuncéo,

Cabrobo, Pernambuco.
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DCG/UFPE.
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Figura 31 - Diversidade de espécies lenhosas vivas encontradas em 4areas de

remanescente/fragmento na ilha de Assuncao, Cabrobd, Pernambuco.
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Vasconcelos Sobrinho (1978) destaca que a Caatinga é um espelho das condicbes
restritivas e limitantes do ambiente: solo, regime hidrico, temperatura e luminosidade. O
zoneamento da diversidade de espécies observadas no remanescente/fragmento na ilha de
Assungdo demonstra que as parcelas com maior riqueza estdo inseridas, em sua maioria, nas
areas com vegetagdo mais conservada e proxima ao rio Sdo Francisco, a exce¢do das parcelas
6, 8, 10 e 14 (Figura 32). Ja as parcelas que apresentaram menor diversidade estdo localizadas
nas areas onde, anteriormente, houve corte raso da vegetacdo para inser¢do de cultivo, e
atualmente se encontram sob pressdo antrdpica. Esse fato pode ser observado a partir do
contraste das as parcelas 1, 2, 5 e 18 dentre as que apresentaram maior diversidade de
espécies, exibindo uma vegetacdo mais densa e com elevado grau de recobrimento do solo.
Por conseguinte, verifica-se que as parcelas 9, 11, 14 e 16 sdo enquadradas por uma vegetacao
rala, espacada, de baixa diversidade e com predominancia de seixos na camada superficial do
solo.
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Figura 32 — Zoneamento da diversidade de espécies lenhosas vivas encontradas nas parcelas

inventariadas na ilha de Assuncdo, municipio de Cabrobd, Pernambuco.
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Fonte: Google Earth Pro (2017); IBGE (2010), adaptado pela autora. Licenga ArcGis 9.3 fornecido por
DCG/UFPE.

No inventario foram contabilizados 964 individuos lenhosos vivos para uma area de
200 ha, em 21 unidades amostrais. No levantamento realizado foram identificadas 13 espécies
pertencentes a 6 familias boténicas (Quadro 5). Dentre elas, as que apresentaram maior
nimero de espécies foram: Fabaceae com seis espécies, no entanto com dominéncia da
subfamilia Mimosoideae, e Euphorbiaceae com trés, enquanto as demais obtiveram apenas
um representante. Essas familias aparecem dentre as mais representativas, sendo encontradas
como majoritarias em estudos floristicos em Caatinga e abrangem a maior parte das espécies
lenhosas da flora do bioma (ARAUJO et al., 1995; RODAL et al., 2008; PESSOA et al.,
2008; RAMALHO et al., 2009). Suas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas possibilitam
a essas especies boa adaptabilidade as condigdes edafoclimaticas do semiarido nordestino
(Quadro 6).
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Quadro 5 — Espécies amostradas, por familia, no inventario de vegetacdo lenhosa em uma

area de remanescente/fragmento de Caatinga, da ilha de Assunc¢do, Cabrobo — PE.

Familia Espécie Nome popular
Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.
Burseraceae ) Imburana
B. Gillet
Capparaceae Cynophofalla flexuosa (L.) J. Presl | Feijdo-bravo

Euphorbiaceae

Jatropha mollissima (Pohl.) Baill.

Pinhdo bravo

Cnidoscolus quercifolius Pohl.

Faveleira

Croton blanchetianus Baill.

Marmeleiro preto

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Jurema preta

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.

) Juca
Queiroz var. ferrea
Poincianella pyrimidalis Tul. L. P. ) _
) Catingueira
Fabaceae Queiroz
Anadenanthera colubrina (Vell.) _
] ) Angico
Brenan var. cebil (Griseb.) Altshul
Prosopis juliflora (Sw.) D.C. Algaroba
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. | Moror6
Rhamnaceae Ziziphus joazeiro Mart. Juazeiro

Quadro 6 — Caracteristicas ecoldgicas das espécies inventariadas em uma area de

remanescente/fragmento de Caatinga, da ilha de Assuncao, Cabrobd — PE.

Nome
Espécie Caracteristicas ecologicas
popular
e Capacidade de adaptar-se a todos os tipos de textura
e profundidade de solos;
Aspidosperma ) e Elevada toleréncia a condigOes encharcadas e a
pyrifolium Pereiro terrenos muito erodidos;
e Forma agrupamentos nos terrenos mais degradados;
e Alta resisténcia a longas e severas secas;




128

Espécie

Nome

popular

Caracteristicas ecologicas

Commiphora

leptophloeos

Imburana

Planta pioneira com ampla dispersao, porém
descontinua;
Preferéncia por solos calcarios, bem drenados e

profundos.

Cynophofalla

flexuosa

Feijao-

bravo

Elevada resisténcia a seca, ao vento e alta tolerancia
a salinidade;

Cresce ao Sol ou a meia-sombra.

Jatropha

mollissima

Pinhado

bravo

Preferéncia por solos aluviais;

Pode formar populagdes quase puras;

Encontra-se muitas vezes associada com Faveleira e
Pereiro, eventualmente em solos secos e pobres em

nutrientes.

Cnidoscolus

quercifolius

Faveleira

Planta seletiva higrofita e pioneira;
Frequéncia elevada, porém, pode apresentar
dispersao descontinua e irregular;

Preferéncia por solos argilosos ou arenosos,
pedregosos, com agua em profundidade e boa
fertilidade;

Cnidoscolus

quercifolius

Boa resisténcia a seca, calor, forte irradiacdo solar e
alagamento;

Ocorre em associa¢do com Pinhdo bravo,
Manicgobas, Marmeleiros, Pereiros, Xique-xique e

Cansangéo.

Croton

blanchetianus

Marmeleiro

preto

Planta pioneira ocorrente em areas degradadas;
Preferéncia por solos de fertilidade natural adequada
e boa drenagem;

Pode ser indicadora de perturbacdo antrdpica,
ocorrente com frequéncia em areas de vegetacédo

devastada;
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Espécie

Nome
popular

Caracteristicas ecologicas

Mimosa

tenuiflora

Jurema

preta

Planta seletiva higrdéfita, pioneira, com dispersao
descontinua e irregular;

Boa adaptabilidade a terrenos diversos, onde a
vegetacgdo sofreu corte raso, solos erodidos,
pedregosos Ou Secos;

Raizes capazes de penetrar solos compactados;
Elevado potencial de regeneracédo de solos erodidos;
Espécie indicadora de sucessdo secundaria;
Participa da recuperacao do teor de nitrogénio no
solo;

Capacidade de preparar o solo para plantas mais

exigentes.

Libidibia

ferrea

Juca

Preferéncia por solos argilosos profundos, solos de
tabuleiro ou collvios profundos;

N&o forma matas puras, mas se encontra em
agrupamentos;

Possui resisténcia ao fogo, tolerancia a sombra,
porém nao se desenvolve em solos muito tmidos ou
alagados;

Ocorre, conjuntamente, com Cumaru, Angico, Pau-

d’arco, Mofumbo, Juazeiro e Jurema preta.

Poincianella

pyrimidalis

Catingueira

Espécie de mais ampla dispersdo no semiarido
nordestino;

Pode ser encontrada em diversas associagoes
vegetais;

Boa adaptabilidade as caracteristicas
edafocliméticas do local.
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Espécie

Nome
popular

Caracteristicas ecologicas

Anadenanthera

colubrina

Angico

Planta pioneira ou secundéria inicial com boa
dispersao;

Adaptabilidade a diferentes tipos de solos;
Alta tolerancia a solos rasos e compactados;
Predomina em solos sedimentares (areniticos,
calcérios e aluviais);

Regeneragdo natural atraves de sementes e

rebrotacédo de tocos.

Prosopis

juliflora

Algaroba

Boa adaptabilidade ao ambiente semiarido;
Sistema radicular profundo capaz de captar agua
subterranea e um lateral para captacdo da umidade
da superficie;

Possui tronco curto e tortuoso.

Bauhinia

cheilantha

Mororé

Preferéncia por solos férteis e argilosos;
Tolerancia a seca em intervalos curtos;

Capacidade de enriquecer o solo com nitrogénio.

Ziziphus

joazeiro

Juazeiro

Planta sempre verde, seletiva, higrofita;

Sistema radicular profundo;

Boa adaptabilidade a solos arenosos e pedregosos,
preferéncia por solos argilosos, férteis e ricos em
agua subterranea;

Em solos pobres e sem agua subterranea possui
baixo porte, podendo perder as folhas;

N&o forma matas puras, aparecendo de forma

isolada

Fonte: Maia (2012); Gomes et al. (2007), adaptado pela autora.

A curva de estimativa de riqueza total gerada pelos estimadores Jackknife 2 e Chao 2,

demonstraram que a partir da parcela 19 se inicia um processo de suficiéncia amostral, onde o

numero de espécies observadas comeca a se igualar com os estimadores. Foi atingida a

suficiéncia nas parcelas 20 e 21, em que a riqueza estimada ja é igual aos valores dos
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estimadores (Gréafico 1). A estimativa de riqueza total gerada pelos estimadores manteve-se
com valores muito proximos, a excecdo do Chao 2 que apresentou uma superestimativa de
riqueza. Esses estimadores sdo baseados na abundancia, sendo o Chao 2 relacionado a
incidéncia de espécies raras em sua presenca/auséncia nas unidades amostrais, quantificando
0s taxons encontrados em apenas 1 ou 2 amostras (DIAS, 2004). E possivel que devido a
presenca de espécies com baixa e pontual incidéncia nas parcelas inventariadas no
remanescente/fragmento, como B. cheilantha, A. colubrina, L. ferrea, Z. joazeiro e C.
leptophloeos, tenha ocasionado uma curva mais ascendente do estimado Chao 2,

principalmente nas primeiras cinco parcelas que apresentaram maior abundancia de espécies.

Gréafico 1 — Curva de estimativa de riqueza em remanescente/fragmento na ilha de Assuncéo,

municipio de Cabrob6 — PE, a partir dos estimadores Jackknife e Chao de segunda ordem.
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O indice de Shannon-Winner foi equivalente a 2,036 nats/ind, estando de acordo com
estudos realizados em ambientes de Caatinga, que variam de 1,10 a 3,09 nats/ind (CALIXTO
JUNIOR e DRUMOND, 2011). Sampaio (2010) ressalta que o indice de diversidade para a
maior parte desse bioma apresenta valores baixos de H’ entre 1,5 a 3 nats/ind. O valor obtido
é inferior ao exposto por Rodal et al. (1998) para &rea de Caatinga perenifolia 2,73 nats/ind.,
as areas de Carrasco 2,57 nats/ind. (ARAUJO et al., 1998), de transicdo Caatinga-carrasco
2,65 nats/ind. (OLIVEIRA et al., 1997), de Caatinga arborea 3,09 nats/ind. (ALCOFORADO-
FILHO, 1993), porém em consonancia com Alves Junior et al. (2013) para area de Caatinga

em regeneracdo natural 1,91 nats/ind. Evidencia-se que o remanescente/fragmento possui uma
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baixa diversidade floristica, possivelmente devido ao historico de intervengdes antropicas com
uso da area para cultivo agricola.

O indice de Equabilidade de Pielou foi 0,791, indicando que houve predominio de
uma ou mais espécies sobre outras. Calixto Junior e Drumond (2011) em estudos
fitossocioldgicos em fragmento de Caatinga em repouso por 30 anos apOs corte raso,
observaram que a equabilidade foi 0,50. Os autores relatam que a baixa equabilidade
verificada pode estar relacionada a elevada densidade de M. tenuiflora no fragmento. Maia
(2004) salienta que M. tenuiflora por ser uma espécie pioneira, indicadora de sucessdo
secundaria progressiva ou de recuperagdo, é capaz de formar, no inicio da sucessdo, matas
homogéneas da espécie. Esse fato corrobora os dados obtidos, tendo em vista que a espécie
M. tenuiflora esteve presente em todas as parcelas analisadas, evidenciando-se, ainda, que nas
parcelas 7, 8, 9, 11, 12, 13, 16 e 20 houve uma dominéncia da espécie superior a 53%, bem
como formando matas quase puras de M. tenuiflora nas parcelas 11, 12 e 13. Isso ratifica seu
papel recolonizador, sendo sua presenca reduzida em areas com menor grau de modificacéo,
permitindo o convivio concomitante com espécies menos tolerantes.

O indice de Simpson foi 0,178, demonstrando uma baixa heterogeneidade. Esse fato
ratifica que as espécies M. tenuiflora e J. mollissima se configuram como dominantes, em que
a soma de suas densidades relativas equivale a 50,93% do total (Tabela 9). Esse fato pode ter
relacio com a maior abundancia de individuos lenhosos dessas trés espécies. Em
contrapartida A. colubrina, B. cheilantha, C. leptophloes, L. ferrea e Z. joazeiro obtiveram as
mais baixas densidades relativas influenciadas pelo pequeno quantitativo de espécimes,
provavelmente por serem mais suscetiveis a ambientes com maior grau de perturbacéo.
Ressalta-se que, apesar da grande existéncia no municipio de Cabrobd e na ilha de Assuncéo
de P. juliflora, esta ndo se dissemina tdo intensamente em remanescentes/fragmentos menos
impactados e com diversidade de espécies.

Constatou-se que M. tenuiflora, A. pyrifolium e J. mollissima sdo as espécies de maior
valor de importancia — IVI, especificamente, M. tenuiflora. As espécies de maior importancia
na area de estudo sdo tipicas de Vegetacdo Caducifolia Espinhosa (VCE), que também tém
sido relacionadas em outros levantamentos floristicos (RODAL et al., 2003). Deste modo, €
possivel afirmar que M. tenuiflora possui elevada densidade relativa, que associada a uma
frequéncia absoluta alta (100%), indica que a espécie ndo s6 é abundante, mas com boa
distribuicdo no remanescente/fragmento estudado. O IVC ratifica os valores obtidos,
demonstrando que M. tenuiflora recobre mais de 67,88% das areas amostrais analisadas
(Tabela 10).
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As espécies observadas no inventario apresentam diferentes exigéncias e estratégias de
ocupacdo, fato que pode ser determinante para a dominancia de determinado tdxon. Observa-
se que, apesar dos baixos valores de dominancia e IVC de J. mollissima condicionados pela
sua caracteristica morfoldgica, esta representa a segunda maior DA, inferior apenas a M.
tenuiflora. Lopes et al. (2002) ressaltam que valores elevados de densidade indicam que a
espécie apresenta boa adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas do local, possibilitando maior
resisténcia a competitividade.

Farias et al. (2016) ao analisarem duas areas de Caatinga diferenciadas devido a
proximidade de curso d’ agua (I) e a 100 m de distancia do recurso hidrico (II) no Parque
Estadual da Mata da Pimenteira, municipio de Serra Talhada, constataram que 71% dos total
de espécies encontradas sdo compartilhadas em ambas as areas. Ressaltaram que as
populacbes mais abundantes foram de C. blanchetianus, C. rhamnifolioides, J. mollissima,
Manihot epruinosa, A. colubrina, B. cheilantha, P. pyramidalis, A. pyrifolium e Rollinia
leptopetala. Estas espécies representaram cerca de 60% e 80% da densidade total dos
ambientes | e Il, respectivamente. Destaca-se que no levantamento realizado foram
identificadas cinco dentre as especies apontadas pelos autores. Esses dados ratificam a
pesquisa, comprovando a representatividade de C. blanchetianus, J. mollissima, B.
cheilantha, P. pyramidalis e A. pyrifolium no levantamento realizado onde a soma de suas
participacdes equivale a 45,9% na DA. Essa representatividade é inferior a de M. tenuiflora,

que sozinha possui 33,9% da densidade absoluta do remanescente/fragmento.
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Tabela 10 — Parametros fitossocioldgicos e estruturais das espécies de plantas em remanescente/fragmento na ilha de Assunc¢éo, Cabrobo — PE.

Espécies Ndl;r?r?orlo mgit:r(?n) ml:zéldair:igrz) (rll:;hAa) DR (%) (r::;ﬁ;) [()‘;)I; FA (%) | FR(%) | IVI (%) Ve
Anadenanthera colubrina 7 2,78 31,03 111 0,73 0,89 1,26 9,52 1,87 3,86 1,99
Aspidosperma pyrifolium 94 3,05 26,46 149,2 9,75 13,33 19 57,14 11,21 39,97 28,75
Bauhinia cheilantha 14 1,94 12,83 22,2 1,45 0,3 0,42 9,52 1,87 3,75 1,88
Cnidoscolus quercifolius 56 3,36 22,57 88,9 5,81 4,89 6,97 52,38 10,28 23,06 12,78
Commiphora leptophloeos 3 4,00 31,13 4.8 0,31 0,4 0,57 9,52 1,87 2,75 0,88
Croton blanchetianus 96 2,00 11,16 152,4 9,96 1,76 2,51 33,33 6,54 19,01 12,47
Cynophalla flexuosa 43 2,15 13,29 68,3 4,46 1,12 1,59 47,62 9,35 15,4 6,05
Jatropha mollissima 164 2,19 13,27 260,3 17,01 4,25 6,05 76,19 14,95 38,02 23,07
Libidibia ferrea 12 3,22 28,83 19 1,24 1,88 2,68 9,52 1,87 5,8 3,93
Mimosa tenuiflora 327 2,55 20,50 519 3392 | 23,82 | 33,96 100 19,63 | 87,51 | 67,88
Poincianella pyramidalis 75 2,93 20,59 119 7,78 5,02 7,16 47,62 9,35 24,28 14,94
Prosopis juliflora 59 2,97 24,82 93,7 6,12 9,46 13,49 42,86 8,41 28,02 19,61

14 2,83 34,46 22,2 1,45 3,03 4,33 14,29 2,8 8,58 5,78

Ziziphus joazeiro

Legenda: DA (densidade absoluta); DR (densidade relativa); DoA (dominancia absoluta); DoR (dominancia relativa); FA (frequéncia absoluta); FR (frequéncia relativa); VI

(indice de valor de importancia); IVC (indice de valor de cobertura).
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Silva et al. (2012) ao verificarem a regeneracdo natural em remanescente de Caatinga
com diferentes historicos de uso no Agreste pernambucano, constataram que as duas areas
estudadas sofreram niveis de perturbacGes acentuados, fato que refletiu no elevado nimero de
espécies colonizadoras e tipicas de ambientes antropizados, como C. blanchetianus e C.
argyrophyllus. Em adicdo, Cabral et al. (2013) avaliaram trés diferentes estadios sucessionais
de Caatinga, inicial, intermediario e tardio. Os autores observaram que M. tenuiflora foi o
taxon dominante no estadio de sucessdo inicial, e P. pyramidalis, C. blanchetianus e M.
tenuiflora no estddio de sucessdo intermediario, sendo o estadio tardio composto,
principalmente, por C. leptophloeos, C. blanchetianus e P. pyramidalis, consideradas tipicas
de vegetacdo conservada. A partir da compreensdo estabelecida por Cabral et al. (2013) é
possivel considerar o remanescente/fragmento em estudo como uma area em transicao entre
os estadios inicial e intermediario. A ampla dominancia e abundancia de M. tenuiflora,
principalmente nas parcelas 6 a 14, em estadio de sucessdo inicial, estdo estabelecidas em area
de regeneracdo ap6s abandono. Em contrapartida, as demais parcelas podem ser vinculadas ao
estadio intermediario, a excecao da parcela 20. Deste modo, o nivel de degradacdo ocasiona
diferenciagGes nos estadios entre o considerado remanescente e fragmento, tendo em vista as
perturbagdes que refletem na maior diversidade nas parcelas mais conservadas.

A andlise de agrupamento por numero de individuos inventariados evidencia a
construcdo de quatro clusters, onde a altura corresponde ao nivel em que os individuos sédo
considerados semelhantes pela quantidade amostrada (Figura 33). A dominancia de M.
tenuiflora condiciona a formacdo de um grupo separado, devido sua representatividade e
abundancia equivalente a 33,9% do total quantificado. Essa variavel se configura como
distinta das demais, pelo fato de ter formado um grupo isolado, sendo heterogénea em relacao
as outras. Um segundo agrupamento formado por C. blanchetianus e P. pyramidalis
demonstra a correlacdo entre essas espécies, que equivalem a 17,73% do total amostral. O
grupo estabelecido por J. mollissima demonstra sua representatividade de 17% da quantidade
total de individuos identificados, sendo esta a segunda espécie de maior riqueza, configurando
como destoante das demais. O quarto agrupamento é formado pelas espécies L. ferrea, Z.
joazeiro, C. leptophloeos, A. colubrina, B. cheilantha, C. flexuosa, C. quercifolius, C.
flexuosa, C. quercifolius, A. pyrifolium e P. juliflora. Essa associacdo pode estar relacionada a
semelhanga no numero de individuos quantificados nas parcelas em que ambos 0s taxons
estavam presentes. Os clusters formados esclarecem os dados fitossocioldgicos, evidenciando
as similaridades entre as espécies e, principalmente, suas convergéncias em determinadas

parcelas torna-se fator influenciador para o agrupamento.
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Os levantamentos floristicos para a Caatinga nordestina tém apresentado
diferenciacbes quanto a quantidade de espécies e o numero de individuos. Andrade-Lima
(1981) ressalta que as Caatingas de areas mais umidas tendem a apresentar maior numero de
espécies. Em contrapartida, Rodal et al. (2008) destacam que ndo apenas o total pluviométrico
deve ser determinante para uma maior diversidade, mas também devem-se considerar fatores
como topografia, classe, profundidade e permeabilidade do solo. Maia (2012) salienta que as
espécies lenhosas da Caatinga possuem necessidades ecoldgicas distintas, principalmente as
consideradas de maior suscetibilidade.

Pereira et al. (2003) ressaltam que a riqueza floristica é influenciada pelo uso prévio
da area, com grande reducdo da diversidade de espécies quando o grau de antropizacédo for
elevado. Em consonancia, Cabral et al. (2013) enfatizam que areas de Caatinga em
regeneracdo em estadios inicial e intermediario refletem o grau de perturbacdo anterior, sendo
0 processo de sucessdo nestas areas mais lento. O corte raso da vegetagdo, mesmo em
intervalos de 20 a 40 anos, exercem influéncia na perda inicial da diversidade, com vegetacao
mais aberta, predominancia de espécies pioneiras no processo de sucessdo ecoldgica,
parametros estruturais menores (PEREIRA et al., 2003; CAVALCANTI et al., 2009; SILVA
et al., 2012). Associado a isso, as alteragdes climaticas, com reducdo dos indices de
precipitacdo e aumento dos periodos de seca, podem ser determinantes na distribuicéo
populacional (HERWITZ e YOUNG, 1994). Tais fatos podem ser observados no
remanescente/fragmento devido as possiveis alteracdes ocasionadas na area pela introducao
da agricultura e criacdo de caprinos, bem como seu isolamento geografico, dificultando o
fluxo génico. A ilha, atualmente, se configura como locus de agricultura irrigada,

principalmente da fruticultura, com pequenas manchas de vegetacdo nativa isolada.



137

Figura 33 — Dendrograma do namero de individuos identificados em remanescente/fragmento

de Caatinga na ilha de Assuncao, municipio de Cabrob6 — PE.
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relacGes de forca existentes (Figura 34). Neste sentido, a partir da analise do correlograma se
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verificam as correlagBes positivas fortes e semifortes entre as seguintes espécies: A.
pyrifolium < C. leptophloeos; A. pyrifolium < B. cheilantha; A. pyrifolium < C.
quercifolius; A. pyrifolium < C. flexuosa; L. ferrea <« P. pyramidalis; L. ferrea < C.
blanchetianus; P. pyramidalis <~ C. blanchetianus; A. colubrina < C. blanchetianus; C.
flexuosa < C. blanchetianus; C. flexuosa <> C. leptophloeos; C. flexuosa < B. cheilantha; C.
flexuosa < C. quercifolius; C. quercifolius < C. leptophloeos; B. cheilantha < C.
quercifolius; B. cheilantha <« C. leptophloeos. Dessa forma, evidencia-se que quando uma
espécie tende a aumentar seu nimero, ou seja, sua diversidade, a outra tendera a acompanhar
esse crescimento. Em contrapartida foram constatadas correlagdes negativas semifortes entre
as especies: M. tenuiflora <> A. pyrifolium; M. tenuiflora «» C. quercifolius; M. tenuiflora <
C. flexuosa; J. mollissima < C. blanchetianus; J. mollissima < A. colubrina.

As correlaces negativas demonstram que quando uma espécie comeca a elevar sua
diversidade a outra tende a reduzir seu nimero. Essa andlise ratifica os dados obtidos e o
potencial de recolonizacdo de areas degradadas de M. tenuiflora, sendo essa uma das
primeiras espécies lenhosas no processo de sucessdo ecoldgica, possibilitando
sequencialmente a propagacdo de outras menos resistentes a ambientes alterados. Sampaio et
al. (1998) ressaltam que, possivelmente, com o aumento do intervalo de tempo no processo de
regeneracdo a densidade relativa de M. tenuiflora tende a reduzir, porque o nimero de plantas
de outras espécies cresce. Esse fato ratifica os dados obtidos, que demonstram um processo
inicial de reducdo de M. tenuiflora em parcelas com maior riqueza floristica. Destaca-se,
ainda, o baixo grau de forca das correlacbes negativas relacionadas, especificamente, as
espécies que obtiveram o maior nimero de individuos de M. tenuiflora e J. mollissima. A
presenca de M. tenuiflora, J. mollissima, C. blanchetianus e A. colubrina como taxons que
mantém correlacdes seminegativas corrobora serem essas espécies pioneiras no processo de
recolonizacdo de areas de Caatinga impactada, quando se trata de espécies lenhosas

pertencentes a esse bioma.
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Figura 34 — Correlograma das espécies identificadas em remanescente/fragmento de Caatinga

na ilha de Assuncdo, municipio de Cabrobé — PE.
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A andlise do dendrograma (Figura 35) permite observar as correlacdes estabelecidas
entre as espécies identificadas no levantamento de remanescente/fragmento na ilha de
Assuncdo, municipio de Cabrobd. S&o formados dois macroclusters, sendo o primeiro
formado por M. tenuiflora, C. blanchetianus, P. pyramidalis, L. ferrea e A. colubrina. Ja o
segundo macrocluster é composto por dois subcluster para o qual P. juliflora, Z. joazeiro e J.
mollissima compdem um subcluster intermediario, e A. pyrifolium, C. quercifolius, B.
cheilantha, C. flexuosa e C. leptophloeos estabelecem um segundo subagrupamento.

Evidencia-se que as correlagdes mais significativas no dendrograma sao geradas por A.
pyrifolium e C. flexuosa, B. cheilantha e C. leptophloeos, P. pyramidalis e L. ferrea, sendo
superiores a 85% (Figura 35). Constatou-se a ratificagdo dos dados expressados pelo
correlograma, onde as correlagdes fortes positivas e semifortes negativas sdo corroboradas.
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A anélise de correspondéncia (CA) representa no plano as distancias entre as
categorias-pontos (CPs) e podem ser interpretadas quanto a sua proximidade, traduzindo a
dispersdo das CPs sobre a dimensdo correspondente, por meio dos quadrantes. Assim, é
possivel verificar o grau de significancia das espécies inventariadas nas parcelas amostradas
(Figura 36). Observou-se no plano cartesiano formado pela riqueza floristica em cada parcela
a distribuicdo dos agrupamentos. Ratificou-se a dominancia e abundancia de M. tenuiflora,
que formou um agrupamento unico. Essa espécie foi responsavel por agrupar as parcelas 7, 8,
9,11, 12, 13, 16 e 20, exercendo influéncia nas unidades amostrais 10 e 14 para as quais teve
0 maior numero de individuos contabilizados.

As parcelas 1 e 6 caracterizam-se pela maior predominancia de J. mollissima, em
associacdo com M. tenuiflora e A. pyrifolium, esta Gltima, apenas na parcela 1. No que tange a
parcela 19, esta se configura com a presenca mais equilibrada de J. mollissima, M. tenuiflora,
A. pyrifolium, C. flexuosa, P. juliflora e Z. joazeiro. Constatou-se que A. pyrifolium, C.
quercifolius, C. flexuosa e C. leptophloeos se agruparam em um Unico quadrante inferior
oposto a M. tenuiflora, confirmando as correlagcdes seminegativas (Figura 34) que propiciam a
formacdo de um cluster conjunto (Figura 35). Essas espécies possuem convergéncia nas
parcelas 2, 3, 4, 5, 17, 18 e 21, demonstrando a similaridade entre os tdxons por suas
correlagdes positivas fortes, configurando-se entres as parcelas com maior diversidade.
Ressalta-se que, apesar de B. cheilantha na analise de CA ter sido inserida em um quadrante
separado de A. pyrifolium, C. quercifolius, C. flexuosa e C. leptophloeos, o correlograma e o
dendrograma de correlagdes apontam sua maior afinidade com essas espécies. E possivel que
essa intercalacdo tenha sido formada devido a presenca de B. cheilantha nas parcelas 5 e 15,
estando essa espécie mais proxima do eixo vertical de interseccdo no plano cartesiano,
havendo assim maior similitude com a parcela 5. Quando se observa o agrupamento de C.
blanchetianus, P. pyramidalis, A. colubrina e L. ferrea, estas sdo capazes de congregar as
parcelas 10 e 15. Esses tdxons possuem similaridade, como demonstrado pelo dendrograma
de correlagbes, com M. tenuiflora, evidenciado pela interseccdo da parcela 10 no eixo

horizontal.
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Figura 35 — Dendrograma de correlagbes das espécies identificadas em

remanescente/fragmento de Caatinga na ilha de Assun¢do, municipio de Cabrobo — PE.
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Figura 36 — Eixo de ordenacao das espécies e parcelas produzido pela anélise de correspondéncia, baseado na distribuicdo das espécies identificadas
em 21 parcelas em remanescente/fragmento de Caatinga, na ilha de Assun¢do, municipio de Cabrobo6 — PE.
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A classificagdo estrutural dos individuos lenhosos do remanescente/fragmento da ilha
de Assuncdo a partir da homogeneizacao evidencia que a altura dos individuos amostrados
variou de 1 a 9,5 m (Figura 37), sendo o representante da maior altura individuo da espécie M.
tenuiflora identificado na parcela 7. Constatou-se uma concentracdo de mais de 80% dos
individuos no estrato arbustivo (> 1,5 m e < 3 m) (Tabela 10). Pereira et al. (2003) em
avaliacdo da estrutura fisiondmica de Caatinga no agreste paraibano observaram maior
densidade de individuos no estrato de 3 a 5 m de altura. Entretanto, Rodal et al. (1998)
destacam que a estrutura floristica da Caatinga possui diversificacdes, de acordo com fatores
edafoclimaticos, sendo admissivel encontrar em ambientes de Caatinga mais Umida
predominio de classe de altura entre 1 e 2 m. Sampaio (2010) relatou que o porte vegetacional
da Caatinga em habitats em processo de degradacdo e antropizacdo tende a ser menor nao
ultrapassando 10 m. Em adicdo, Calixto Junior e Drumond (2011) verificaram que a média da
altura foi 3,8 m para uma area de Caatinga em regeneracdo ap6s 30 anos de corte raso. E
possivel que o curto intervalo de tempo em que o remanescente/fragmento esteja em processo
de regeneracéo seja fator influenciador na determinacdo de individuos de menor porte.

Evidenciou-se que as parcelas com maior altura média, 18 e 17, possuem classe de
vegetacdo subarbérea (3,0 a 4,5 m) com valores superiores a 3,27 m de altura. Em oposic¢do as
parcelas 13 e 14, que apresentaram as menores alturas sao enquadradas como arbustivas (1,5 a
3,0 m) com média de altura inferiores a 2 m (Tabela 11). Destaca-se que as parcelas 13 e 14
tém elevado ndmero de individuos de M. tenuiflora de porte subarbustivo e arbustivo,
associados em sua maioria com J. mollissima e C. blanchetianus, que apresentaram nessas
parcelas porte subarbustivo. Tal fato pode estar relacionado as caracteristicas morfoldgicas
das espécies e por apresentarem individuos jovens. Em contrapartida, as parcelas 18 e 17
possuem pouca presenca de M. tenuiflora, quantificadas em 18,6% e 2,7% respectivamente,
do nimero amostral. Salienta-se, que as parcelas com maior altura média tiveram como
espécies predominantes A. pyrifolium e C. quercifolius, possuindo estrato vegetacional
superior a 3 m. A altura média verificada das parcelas inventariadas foi 2,68 m, o que
configura como um estrato arbustivo, segundo com classificacdo de Chaves et al. (2008).
Deste modo, € possivel afirmar que o remanescente/fragmento apresenta a maioria dos seus
individuos de pequeno porte, com altura inferior a cinco metros, principalmente pela
existéncia de individuos jovens intercalado com exemplares adultos em estrato subarbéreo e
arboreo. Considera-se que o porte mais reduzido pode estar associado a dominancia de M.
tenuiflora e J. mollissima formada por individuos jovens, em sua maioria principalmente de

M. tenuiflora. Maia (2012) ressalta que esses tdxons possuem como caracteristica altura
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variando de 5a 7 me 1 a 3 m, respectivamente. Essa fei¢do ratifica as diferenciacdes entre as

areas e a transicdo do estagio inicial para o secundario.

Figura 37 — Ordenamento da altura média por parcela dos individuos lenhosos inventariados

em remanescente/fragmento na ilha de Assuncdo, municipio de Cabrob6 — PE.
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Legenda: Altura medida em metros (m).

A distribui¢do do didmetro dos individuos demonstrou confluéncia entre os dados de
altura média e classe de vegetacdo subarborea, tendo em vista que as parcelas 17 e 18 foram
as que obtiveram os maiores diametros médios com 26 e 18 cm, respectivamente (Figura 38).
A predominancia de A. pyrifolium, C. quercifolius e P. pyramidalis nessas parcelas foi fator
determinante para a elevada média de diametro. Esses valores de diametro sdo evidenciados
em areas de Caatinga mais conservada com individuos adultos. Evidenciou-se que as parcelas
20, 6 e 5 apresentaram 0s menores valores de circunferéncia do caule ao nivel do solo. Esse
fato comprova que, mesmo sendo parcelas com elevada diversidade de espécies, essas se
configuram com a presenca de individuos jovens e arbustivos. O didmetro médio observado
no remanescente/fragmento foi 12 cm, confirmado por Alcofrado-Filho et al. (2003) ser essa
média diamétrica uma das mais representativas de area tipica de VCE, sendo superior a média
de area de reflgio de Caatinga arbustiva perenifdlia 5,1 cm (RODAL, et al., 1998), de
regeneracao apos 30 anos de corte raso 6,7 cm (CALIXTO JUNIOR e DRUMOND, 2011) e

de niveis diferentes de sucessdo ecoldgica (primaria e secundaria) com maioria dos individuos



145

na classe de 3 a 6 cm (CALIXTO JUNIOR e DRUMOND, 2014). O remanescente/fragmento
pode ser caracterizado por formaces arbustivas, aberta e rala, com porte reduzido e caule ao
nivel do solo bem desenvolvido, sendo tipico de vegetacdo em regeneracdo, que entremeia

individuos jovens e antigos.

Figura 38 — Ordenamento do didmetro médio por parcela dos individuos lenhosos

inventariados em remanescente/fragmento na ilha de Assun¢do, municipio de Cabrobo — PE.
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Constatou-se que a média do IBVL foi 0,3, se caracterizando como uma vegetacao
rala (>20 e <40%) com reduzido recobrimento do solo (Tabela 11). As areas com fisionomia
mais rala sdo encontradas nas parcelas proximas as residéncias dos moradores, mais distantes
do rio Séo Francisco e com solo composto por muitos seixos. Esse fato condiciona a maior
susceptibilidade a erosdo pela exposi¢do do solo, o que pode levar a perda de sua fertilidade.
Ressalta-se que foram constatadas parcelas com elevado indice de recobrimento formando por
uma vegetacdo densa com presenca de individuos subarbéreos e arbéreos.

A classificacdo da vegetacdo quanto ao Grupo foi considerada subarbéreo para as
parcelas 2, 7, 17 e 18, e arbustivo nas demais parcelas. Ja a classificacdo ao nivel classe
condicionou a formacdo de seis agrupamentos categoricos: a) Vegetacdo Arbustiva
Subarbustiva (parcela 12); b) Vegetacdo Arbustiva Subarbustiva Subarbérea (parcelas 13, 14,
16 e 20); ¢) Vegetacdo Arbustiva Subarborea Subarbustiva (parcelas 1, 5, 8, 9, 19 e 21); d)

Vegetacdo Arbustiva Subarbérea (parcelas 3 e 15); e) Vegetagdo Arbustiva Subarboérea
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Arbdrea (parcelas 2, 4, 6, 7, 10, 11 e 17); f) Vegetacdo Subarborea Arbustiva Arbdrea

(parcela 18) (Tabela 11). A fitofisionomia do remanescente/fragmento se caracteriza,

predominantemente, por uma vegetacdo arbustiva subarbdrea com fei¢bes subarbustivas e

arbdreas como classificacdo dominante, sendo composta por uma subclasse rala e individuos

sdo em sua maioria caducifolios.

Tabela 11 — Classificacdo estrutural dos individuos lenhosos inventariados por parcela em

area de remanescente/fragmento de Caatinga na ilha de Assuncédo, Cabrobé — PE.

_ Classe de | Classe de
Altura | Diametro
N° de o o vegetacdo | vegetacédo
Parcelas ) média | médio Ip | Ir | IBVL
ind. quanto ao qguanto a
(m) (cm)
Grupo Classe
Arbustiva
Parcela 1 51 2.47 10 Arbustivo | Subarbérea | 05 | 0.8 | 0,4
Subarbustiva
Arbustiva
Parcela 2 40 3,06 13 Subarbéreo | Subarbérea [0,75] 0.8 | 0,6
Arbbdrea
Arbustiva
Parcela 3 37 2,73 13,5 | Arbustivo 05|08| 04
Subarbdrea
Arbustiva
Parcela 4 43 2,93 12,5 | Arbustivo | Subarbérea | 05 | 0.8 | 0,4
Arbdrea
Arbustiva
) Subarborea
Parcela 5 73 2,38 11 Arbustivo ~|/05]08| 04
Subarbustiva
) Classe de | Classe de
Altura |Diametro
N° de o o vegetacdo | vegetacédo
Parcelas ] média | médio Ip | Ir | IBVL
ind. quanto ao quanto a
(m) (cm)
Grupo Classe
Arbustiva
Parcela 6 49 2,70 10 Arbustivo | Subarbérea | 05| 0.6 | 0,3

Arborea
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Arbustiva

Parcela 7 26 3,06 13 | Subarbéreo | Subarbérea |0,75| 0,6 | 0,45
Arborea
Arbustiva

Parcela 8 50 2,43 13 Arbustivo | Subarbérea | 0,5 | 0.6 | 0,3
Subarbustiva
Arbustiva

Parcela 9 26 2,68 14,5 | Arbustivo | Subarbérea | 0,5 | 0.4 | 0,2
Subarbustiva
Arbustiva

Parcela10 | 54 2,82 12 Arbustivo | Subarborea | 05 | 0.6 | 03
Arborea
Arbustiva

Parcelall | 23 2,93 12 Arbustivo | Subarbérea | 05 | 0.4 | 0,2
Arborea
Arbustiva

Parcelal2 | 11 2,05 16 Arbustivo - 105(04] 02
Subarbustiva
Arbustiva

Parcela13 | 18 1,94 16 Arbustivo |Subarbustiva| 05 | 04 | 0,2
Subarborea
Arbustiva

Parcelald | 77 1,99 10 Arbustivo | Subarbustiva| 0,5 | 0.6 | 03
Subarbérea
) Arbustiva

Parcelal5 | 80 2,83 11,83 | Arbustivo ) 05|06 03
Subarborea
_ Classe de | Classe de

Altura | Diametro

N° de o o vegetacdo | vegetacdo

Parcelas ) média | médio Ip | Ir | IBVL
ind. quanto ao quanto a

(m) (cm)

Grupo Classe
Arbustiva

Parcela16 | 32 2,13 10 Arbustivo | Subarbustiva| 0,5 | 0.4 | 0,2

Subarbodrea
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Arbustiva
Parcelal7 | 37 3,27 26 | Subarbéreo | Subarbérea |0,75| 08 | 0,6

Arbdrea

Subarborea
Parcela 18 | 43 3,37 18 Subarbéreo | Arbustiva |0,75| 08 | 0,6

Arbdrea

Arbustiva
Parcela19 | 67 2,55 17 Arbustivo | Subarbérea | 0,5 | 0.6 | 0,3

Subarbustiva

Arbustiva
Parcela20 | 85 2,04 9 Arbustivo |Subarbustiva| 0,5 | 0.6 | 0,3

Subarborea

Arbustiva
Parcela2l | 40 2,24 11,5 | Arbustivo | Subarbérea | 05| 0.6 | 03

Subarbustiva

Legenda: indice de porte (Ip); indice de recobrimento (Ir); indice de biomassa lenhosa (IBVL).

O remanescente/fragmento analisado se configura como locus formado por lenhosas
nativas e exdticas, em grande parte é composta por espécies pioneiras, em processo de
sucessdo ecologica priméria e secundaria cercado por areas de agricultura. A diminuigdo do
bioma Caatinga acarreta em sérios danos a biodiversidade local com modificacbes na
paisagem e no habitat, gerando desequilibrios ambientais que alteram as caracteristicas da
biota (CHAPIN et al., 2000). A vegetagdo institui a existéncia de um microclima, influencia
na erosao por meio da deposi¢do de residuos organicos, da consolidacéo de particulas do solo,
da regulacdo da estrutura hidrica e implica na qualidade dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo (VASCONCELOS SOBRINHO, 1983). Areas em que houve o corte raso,
queimada e/ou abandonadas ap@s agricultura possuem um processo de regeneracdo mais
lento, principalmente quando condicionada por cultivo agricola. Esse fato esta associado a
uma possivel reducdo da fertilidade natural, caso ndo tenha havido adubacdo, retirada de
nutrientes pelas culturas, diminuicdo do teor de matéria organica e maior susceptibilidade a
erosao (SAMPAIQ et al., 1998), e salinizagdo, através do uso intensivo e excessivo de agua.

A elevagdo do contetdo de sais sollveis no solo influencia no comportamento das
culturas de diversas maneiras. Algumas espécies sdo mais tolerantes e se adaptam a ambientes

com solos com elevado grau de sais dissolvidos. Areas afetadas por sais, geralmente
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decorrentes de uma irrigacdo inadequada, tém mudancas nas proporg¢des de sddio trocavel, na
reacdo dos solos, nas suas propriedades fisicas, no potencial osmético da sua solucéo e,
efeitos toxicos de ions especificos. Essas modifica¢Ges influenciam na atividade das raizes das
plantas e nos microrganismos do solo, consequentemente na produtividade das culturas
(MEDEIROS et al., 2010)

Areas degradadas, seja por fator natural ou antropogénico, relacionado ao manejo
agricola, como no caso da ilha de Assuncéo, ocasionam alteracdes que modificam a estrutura
geogréfica e as interacdes dos elementos da paisagem. Neste sentido, a natureza busca, diante
certo intervalo de tempo, regular-se a si mesma e tende a recuperar o equilibrio perturbado
mediante a regeneracdo da vegetacao e, como consequéncia, também dos demais fatores a ela
interligados. Por isso, € importante conhecer a capacidade de regeneracdo da vegetacao nativa

para o estabelecimento de um manejo sustentavel a longo prazo.
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43 BIORREMEDIACAO DE NEOSSOLO FLUVICO SALINIZADO PELAS
SUBSTANCIAS ORGANICAS DO LIQUEN CLADONIA SUBSTELLATA

A utilizacdo de técnicas de irrigagdo inadequadas em solos com tendéncia a sodicidade
e salinidade faz parte de um elenco de fatores que condicionam o processo de salinizacéo.
Dependendo da quantidade de &agua, do método utilizado para a irrigacdo e da
evapotranspiracdo da regido, o solo pode se tornar salinizado (AGUIAR NETTO et al., 2007).
Estes fatores, acrescidos das caracteristicas fisico-climaticas do semiarido nordestino,
incorrem na susceptibilidade desses solos a salinizacdo e relaciona-se aos sais neles
encontrados, que sdo transportados por capilaridade para sua superficie, e condicdes
imperfeitas de drenagem (BASTOS, 2004). Em adicao, a presenca de camadas impermeaveis
e elevada evapotranspiracdo contribuem para o aumento da concentracdo de sais solUveis na
solucdo do solo (salinidade) e/ou 0 aumento da porcentagem de sédio trocavel (sodicidade)
(RIBEIRO, 2010b). Reis (1996) ressalta que as atividades antrogénicas exercem influéncia no
processo de erosdo do solo do semiarido, devido ao uso agricola, ndo considerando sua
capacidade de suporte, por meio de métodos de cultivo impréprios.

A salinizagdo € o processo pelo qual a concentracdo de sais dissolvidos na dgua e no
solo € maior devido a processos naturais ou induzidos pelo homem (SALAMA et al., 1999).
O problema da salinizacdo ocorre com mais frequéncia em regides aridas e semidridas, devido
as caracteristicas fisico-ambientais da regido, baixa drenagem e solos rasos. Santos et al.
(2010) afirmam que devido aos solos das regibes aridas e semidridas possuirem baixo
contetdo de agua, 0s minerais primarios e secundarios sofrem um processo de decomposicao
quimica, com reac6es de hidrdlise, hidratacdo, carbonatacdo e oxirreducao, restringidas a um
curto periodo de tempo, com a liberacdo de poucos eletrolitos para a solugcdo solo. Em
contrapartida, ao longo do tempo, ha acumulagdes periddicas de cations e anions, que tendem
a precipitar-se devido ao grande indice de evapotranspiragao.

Os solos afetados por sais tém sua classificacdo baseada na concentracdo de sais
sollveis do extrato da solucdo do solo, na porcentagem de sodio trocavel e no valor de pH. Os
solos salinos sdo aqueles em que o crescimento das plantas é limitado pela grande quantidade
de sais soluveis. Sdo caracterizados por uma condutividade elétrica superior a 4 dS m™* e o
percentual de sodio trocavel (PST) menor que 15%, com pH inferior a 8,5. Os solos salino-
sddicos apresentam condutividade elétrica (CE) maior que 4 dS m™ e PST superior a 15%,
enguanto o pH se situa em torno de 8,5. A limitacao deste tipo de solo a producdo vegetal esta

relacionada ao efeito conjunto de concentracdo excessiva de sais sollveis e de sodio trocavel.
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Neste tipo de solo, ocorre a lixiviagdo mais intensa dos sais sollveis que do sodio trocével,
transformando-o em solo sédico. Os solos sodicos tém CE inferior a 4 dS m™*, PST maior que
15%, e, geralmente pH superior a 8,5 (EMBRAPA, 2013).

Andrade-Lima (1972) salienta que na constituicdo dos solos, existe um aspecto que
merece énfase, a presenca de elevadas quantidades de sais no solo, especificamente o cloreto
de sddio, pois € um sal de dificil metabolizacdo pelos vegetais, como também sulfatos,
carbonatos, cloretos e bicarbonatos (SANTOS et al., 2010). O aumento da concentracao de
sais solUveis no solo prejudica o crescimento das plantas devido ao aumento da tensdo
osmética da solucdo do solo, que reduz a absor¢do de agua pelas plantas, da acumulagdo de
quantidades tdxicas de varios ions e de disturbios no seu balanco (HENRY e JOHNSON,
1977; CHHABRA, 1996). A saturacdo do complexo de troca pelo Na* implica em condices
altamente desfavoraveis ao crescimento vegetal através de distdrbios nutricionais (USSL
STAFF, 1954; RIBEIRO, 2010b).

No municipio de Cabrobd, especificamente na ilha de Assuncdo, o tipo de irrigacdo
mais frequente é por inundacéo e sulcos, e ambos formam uma lamina constante de agua que
cobre parte do caule da planta cultivada. Este tipo de irrigacdo pode ser por gravidade ou
bombeamento, o excesso de adgua deixa o solo alagado, dissolvendo os sais existentes. Com a
evaporacao da &gua, os sais sdo elevados para os horizontes mais superficiais (BERNARDO,
1995). Esta técnica é utilizada principalmente nos cultivos de arroz, cebola e em fruticulturas,
para as quais tem sido empregada a irrigacdo por aspersdo e microaspersao. Esses tipos de
irrigacdo sdo fatores condicionantes para a salinizac¢ao, que tem como consequéncia a inibigcdo
da germinagdo de sementes e causa prejuizos ao desenvolvimento vegetativo das plantas
sensiveis a salinidade, reduzindo sua produtividade e, em casos mais intensos, levam as
plantas a morte. Dias e Blanco (2010) expdem que dependendo do grau de salinidade, a
planta, em vez de absorver, podera até perder a &gua que se encontra no seu interior.

A aplicagdo de técnicas de recuperacdo de solos com elevadas concentragfes de sais
tende a ser um fator essencial em ambiente semiarido, em que o manejo inadequado e a
utilizacdo de técnicas de irrigacdo mal supervisionadas tém tornado extensas areas inutilizadas
para o cultivo. Essas areas quando utilizadas de forma intensiva durante intervalo de tempo
curto a médio, tendem a diminuicdo da fertilidade e da producéo e, consequentemente, a um
processo de salinizacdo do solo e seu abandono pelos agricultores. Nesse contexto, estudos
que vislumbrem formas alternativas e de facil aplicagdo pelos agricultores permitem que &reas
antes inutilizadas possam, novamente, se tornarem aptas para uso de culturas agricolas.

Dentre as técnicas empregadas esta a biorremediacdo, que permite a biodegradacao natural
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por meio da otimizagdo das condicdes de aeracdo, adicdo de nutrientes, controle de pH e
temperatura (MARGESIN et al., 2000; NORRIS, 1994; ATLAS e BARTHA, 1992;
MORGAN e WATKINSON, 1989). Silva (2014) fez uso da proposta de biorremediacdo com
a aplicacdo de talos do liquen C. verticillaris como agente no processo de recuperacdo da
fertilidade de Luvissolos degradados pela salinizagdo. Foi constatado que, neste estudo, as
substancias produzidas pela espécie ndo sdo capazes de reduzir teores de sédio, porém sdo
eficazes no melhoramento dos niveis de calcio e magnésio neste tipo de solo. O estudo do uso
de liquens e/ou seu extrato organico tem permitido entender o comportamento e a capacidade
desses organismos em biorremediar solos degradados pela salinizacdo, a partir da quelagéo.
Ascaso e Galvan (1976) ja expressavam a importancia dos liquens na alteracdo quimica de
rochas e solo, formando complexos com céations do solo, sendo capazes de dissolver SiOs,
como o acido oxalico. Barbosa (2014) demonstrou que o acido oxalico comercial e o acido
usnico exerceram quelagdo sobre minerais de rochas igneas, ja em intervalo de seis meses em
ensaios laboratoriais, destacando os ions de Ca, Fe, K, Mg e Si como 0s mais susceptiveis ao
processo.

Nesse contexto, estudos desenvolvidos com o uso de liquens e suas substancias
organicas como agentes de remediacdo da salinidade de solos do semiérido nordestino tém
demonstrado eficiéncia para melhoramento das propriedades quimicas, com reducdo da
sodicidade e aumento de Ca, Mg, K, P (SILVA, 2014; LIMA, 2017; PINA, 2017). Esse fato
estd relacionado a capacidade de interacdo dos liquens na formacéo de solos e sucessao
ecoldgica, com a liberacdo de substancias para o substrato, provocando desde a pedogénese
(NASH 111, 2003), a partir da formacdo de quelatos, possibilitando uma recombinacéo
quimica dos ions contidos em rochas ou solos (JONES, 1988), a modificacdo na composi¢ao e
fertilidade de solos a eles subjacentes, ou interferindo em sua biota (SILVA, 2014), em que a
retencdo das substancias no talo estaria relacionada ao déficit hidrico e sua maior liberagédo
aos periodos de precipitacdo (VASCONCELOQS, 2013). Assim, tendo por base a aplicacdo de
técnicas de redugdo dos niveis de sodio em solo salinizados pelo manejo agricola, fez-se uso
do liquen C. substellata ou seu extrato etéreo em associacdo ou ndo com adubo orgéanico,
além da utilizacdo da radiacdo gama, na tentativa de biorremediar Neossolo Flavico
degradado pela salinizacdo na ilha de Assuncdo, municipio de Cabrobd, Pernambuco. Os
resultados obtidos foram separados de acordo com a ordem de execugdo dos experimentos
montados.

Para definirem-se parametros para 0s experimentos em laboratério, com base no USN

puro, fez-se uma curva analitica para quantificacdo do acido Usnico produzido pela espécie,
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bem como este produto percolado para o substrato subjacente, ou este acido contido no
extrato etéreo, quando incorporado ao solo (Gréafico 2). A partir de talos de C. substellata,
apos coleta de campo, quantificou-se o acido usnico produzido pela espécie para ser utilizado
como controle de campo e padrdo de referéncia comparativa para 0s experimentos

desenvolvidos 1,6 mg/mL.

Gréafico 2 — Curva analitica do &cido usnico puro de Cladonia substellata.
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O experimento 1, que correspondeu ao uso da radiacdo gama no talo liquénico ou no
solo ou em ambos, foi dividido em trés tratamentos e um controle de laboratério. Foi
constatada uma baixa producédo fendlica de C. substellata, quando comparado ao controle de
campo, mesmo talo e/ou solo submetidos a fonte de radiacdo gama (Grafico 3). Destaca-se
que nos dois primeiros meses foram verificadas as maiores concentracbes de USN, quando
correlacionado aos demais intervalos de coleta, e sequencial redugdo. Silva et al. (2010)
demonstraram, em experimentos com C. substellata e diferentes doses de radiacdo gama, que
essa fonte radioativa ocasiona um aumento da principal substancia produzida pela espécie até
0s trés primeiros meses, principalmente em dose mais baixas até o limite de 10 Gy. Esse fato
pode estar atrelado a morfologia dos liquens, que confere enorme resisténcia devido a
protecdo do cortex superior, formada por uma camada de hifas, associada a cristalizacéo de
suas substancias fendlicas que sobre elas se depositam, tanto ao nivel cortical quanto medular
(HALE, 1983; SEAWARD, 1977). Isso confere aos liquens a capacidade de adaptacdo as
adversidades, visto os cristais funcionarem como fotorreceptores e/ou fotoindutores, de
caréater seletivo da radiacdo que lhe seja conveniente (NASH, 2003; PEREIRA, 1998).
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Apesar de ter havido um aumento na concentracdo de USN aos 30 e 60 dias, em
tratamentos em que liquen ou solo foram irradiados separadamente, esse comportamento
também foi seguido pelo controle de laboratério, demonstrando que, talvez, a radiacdo nédo
tenha sido o principal fator da elevacdo dos teores de acido Gsnico. E possivel que a dupla
dose de radiagdo gama, em que solo e talo foram irradiados, tenha ocasionado um bloqueio na
sintese do liquen. Silva (2014), ao expor talos de C. verticillaris e Luvissolo salinizado a fonte
de radiacdo gama na dose de 5 Gy, verificou que houve interferéncias na biossintese do liquen
apresentando variagdes nas concentragdes do acido fumarprotocetrarico, principal fenol da
espécie. Erbisch (1974) ratifica a existéncia de efeitos tardios sobre espécies de liquens
submetidos a doses de radiacdo gama, que podem ser agudos ou crdnicos, a depender da
dosagem utilizada. Tais efeitos estdo relacionados ao acimulo da radiacdo no interior do talo
do liquen observado sobre Cladonia sylvatica e C. verticillata.

Os liquens tém a capacidade de assimilacdo de elementos dispersos tanto na atmosfera
quanto volatilizados do substrato. A captacdo de cations é um processo rapido, passivo e
fisico-quimico que ocorre por meio da membrana extracelular dos liquens (NIEBOER et al.,
1978), ou na parte intracelular (BRONW e BRONW, 1991). Esse processo leva o liquen a
uma réapida saturacdo e a capacidade de retencdo dos cétions dentro da parede celular,
dependendo da espécie, € estimada entre 6 e 77 umol.g™* (NASH, 1989). Além de capturar
elementos existentes em seu local de origem, sejam eles minerais do solo, poluentes
atmosféricos ou rejeitos de fertilizantes, podem ficar retidos no talo liquénico, acarretando
danos a fisiologia da espécie (VASCONCELOS, 2013; VASCONCELOS et al., 2013).

Para uma visdo em conjunto da atividade do talo e solo com ou sem radiacao,
construiu-se dendrograma do experimento 1, onde constatou-se, a formacdo de trés clusters,
com agrupamento de T-1.1 e T-1.2, e T-1.4 formando um cluster secundario (Figura 39).
Evidencia-se que T-1.3, em que dupla dose de radiacdo foi utilizada, mostrou pouca
similaridade com os demais tratamentos, ficando em um cluster isolado. Esses dados
confirmam a leitura interpretativa das concentrac6es de fenois produzidos por C. substellata,
em que T-1.1 e T-1.2 possuem significancia de correlacdes, sendo apenas divergentes
estatisticamente aos 120 dias de experimento. Verificou-se que T-1.3 foi o tratamento que
demonstrou maiores oscilagdes nas concentracdes de USN, com diminuicdo expressiva aos 90

dias nas quantidades desse fenol.
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Gréafico 3 — Concentracdo de &cido usnico em talos de Cladonia substellata sobreposto a

Neossolo Flavico em diferentes tratamentos submetidos ou ndo a irradiacdo gama.
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Figura 39 — Dendrograma de correlacbes da concentracdo de acido Usnico de talos de
Cladonia substellata sobreposta a Neossolo Fluvico em diferentes tratamentos submetidos ou

ndo a irradiagdo gama.
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Lara e Benavante (2007) expdem que a radiacdo causa danos a membrana interna, com
consequente alargamento dos poros pela quebra da cadeia, principalmente em doses mais
baixas (10 J/kg). Destacam ainda que a radiacdo altera a permeabilidade da membrana no
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sistema NaCl e sua carga elétrica, modificando o transporte de ions. Doses mais elevadas de
radiacdo podem afetar a rugosidade da superficie, devido a dilatacdo dos poros, alterando a
interface de solucdo da membrana, que induzird um estresse ao nivel de microescala. Essa
tensdo se dard tanto no sentido intragranular quanto intergranular, que propiciard uma
degradacdo da molécula e sua deformagdo, com consequente dilatacdo da membrana
(SHIBATA et al., 2003). Em adicéo, ¢é capaz de elevar o peso molecular do material irradiado
e afeta a microestrutura da cadeia (PLIKK et al., 2006).

A radiagdo gama aplicada no solo promove sua total ou parcial esterilizagéo
(POWLSON e JENKINSON, 1975). Com a aplicacdo da radiacdo no liquen e no solo pode
ter havido uma dilatacdo da membrana do liquen e um possivel mecanismo de bloqueio como
forma de protecao exercida por C. substellata. Aradjo e Melo (2012) salientam que, alem da
esterilizacédo, a radiacdo tem o papel de promover a lise celular da microbiota do solo com
consequente liberacdo para o ambiente.

Evidenciou-se que a quantificacdo dos fendis de C. substellata percolados para
Neossolo Flavico foi superior a producéo fendlica do talo (Gréafico 4). Constatou-se que 0s
tratamentos em que o talo ndo foi irradiado apresentaram maiores concentracfes de USN
percolado ao solo, principalmente aos 60 dias de experimento. Tal fato € comprovado visto
que os talos de C. substellata nos tratamentos T-1.1 e T-1.4, aos 60 dias, hiperproduziram
com consequente percolacdo para o solo. Estudos desenvolvidos por Silva (2014) e Santos e
Pereira (2015) com uso do liquen C. verticillaris e Luvissolo salinizado com uso de radiacéo
gama e UVB, respectivamente, observaram que tratamentos com dose radioativa no talo e no
solo, bem como com o uso do solo irradiado, demonstraram intervalos de hiperproducao
fenolica repassados ao substrato. Esse fato pode estar atrelado aos efeitos da radiacdo
ionizante, que podem permanecer nas amostras submetidas e ser fator direto na intensificacao

da producdo das substancias fendlicas do liquen (SILVA, 2014).
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Gréfico 4 - Concentragdes de acido Usnico produzido por Cladonia substellata e percolado

para Neossolo Flavico em diferentes tratamentos submetidos ou nédo a irradiacdo gama.
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O dendrograma correspondente as correlagdes para as concentracdes de USN
percolados por C. substellata para Neossolo Flavico em diferentes tratamentos demonstrou a
formacéo de dois clusters (Figura 40). Os tratamentos T-1.1 e T-1.4 apresentaram coeficiente
de correlagéo superior a 0,9, evidenciando uma similaridade elevada. Ratificaram-se, assim,
os dados de fendis percolados, que possuem significancia estatistica durante os seis meses do
experimento, a exce¢do aos 150 dias. O cluster formado por T-1.2 e T-1.3 evidenciam baixa
correlacdo, podendo estar associado ao bloqueio na biossintese que a radiacdo gama tenha
ocasionado nos talos de C. substellata. Desta forma, houve intervalos de hiperproducdo de
USN no talo, porém ndo percolados nas mesmas quantidades para o substrato, possivelmente
como uma forma de protecao contra o processo de irradiacéo e seus efeitos. A constatacdo dos
compostos liquénicos no solo esta de acordo com os postulados de Shibata et al. (2003), Plikk
et al. (2006) e Lara e Benavante (2007). Esses autores salientam que a radiacdo gama causa a
dilatacdo dos materiais e poros de abertura, seja pela expansdo do liquen e alargamentos dos
espacos intercelulares, ou do solo. Dessa forma, a capacidade de liberar ou absorver fenais,

respectivamente, tende a ser intensificada.
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Figura 40 - Dendrograma de correlagcdes da concentracdo do &cido Usnico produzido por
Cladonia substellata e percolado para Neossolo Flavico em diferentes tratamentos

submetidos ou ndo a irradiacdo gama.
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A liberacdo de substancias orgénicas, entre elas o &cido usnico, por C. substellata
submetida ou ndo a radiagdo gama para seu substrato, Neossolo Flavico salinizado irradiado
ou ndo, promoveu sua interacdo com 0s elementos quimicos do solo ja ocorrentes aos 3
meses, porem aos 6 meses de experimento apresentaram modificacbes mais significativas
(Tabela 12). Observa-se que os tratamentos tiveram comportamento semelhante, ndo havendo
variagdo entre os tratamentos submetidos ou ndo a radiagdo gama. Elementos como célcio,
magnésio e fosforo foram os que evidenciaram maiores alteracdes nos seus teores. Entretanto,
0 sodio, principal elemento no fator da salinizacdo, sofreu poucas mudancas em suas
concentra¢Bes com relativo acréscimo aos 3 meses. Essa permutacao de teores nos elementos,
atrelada a relativa permanéncia nos valores de sodio, ocasionou aumento na porcentagem do
PST, que no controle de campo foi de 30% e nos tratamentos houve uma elevacdo,
caracterizando um solo fortemente sodico. Esse fato reflete na reducdo de fertilidade

comprovada pela diminuicdo da soma de bases e da capacidade de troca catidnica.
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Tabela 12 - Analise quimica das amostras de Neossolo Flavico em experimento com talos de
Cladonia substellata sobrejacente ao solo em diferentes tratamentos submetidos ou nédo a

radiacdo gama.

Trat.* P pH Ca* Mg* Na* K' A1* H* SB CTC V PST

mg/dm®  HyO  --m-m-mmmmmmmmme e cmolc/dm3 ----mmmmmmm oo -=== % ----

Tempo Contr. 24 6,9 277 90 16 04 0 0,2 53,1 533 99,6 30

zero Irradiado 22 6,2 256 87 16 04 0 0,2 50,7 50,9 99,6 31

T-1.1 13 70 141 74 17 02 0 0,2 38,7 389 99,0 44

3 T-1.2 15 70 150 67 18 02 O 0,6 40,0 40,5 99,0 44

meses T-1.3 15 6,9 155 65 17 02 0 0,2 39,2 395 99,0 43

T-1.4 14 70 153 66 17 02 0 0,1 391 39,1 56,5 43

T-1.1 14 70 122 76 15 02 0 0,1 351 352 99,7 43

6 T-1.2 14 69 113 71 15 02 O 0,1 336 336 553 45

meses T-1.3 14 69 124 6,7 15 02 0 0,1 344 345 99,7 44

T-1.4 13 70 118 79 16 02 0 0,2 359 36,1 994 44

Média - 14 70 145 72 160 02 0 0,2 - - - -

DP - 38 024 578 08 103 0,08 0 0,17 - - - -
CVv

; 277 35 397 121 645383 0 947 - - - -
(%)

Fonte: IPA (Instituto Agrondmico de Pernambuco), 2015, adaptado pela autora. DP = desvio padrdo; CV =

coeficiente de variacdo; PST = Percentagem de sddio trocavel.

A capacidade que os liquens tém de segregar suas substancias para o substrato, rocha
ou solo, condiciona processos intempéricos biogeofisicos e biogeoquimicos, possibilitando
alteragdes dos minerais constituintes das rochas e consequente dissolugéo e reacdo a partir da
bioformagéo de novos minerais (ADAMO e VIOLANTE, 2000). Favero-Long et al. (2005)
avaliaram a acdo pedogenética dos liquens Lecidea atrobrunnea, Rhizocarpon geographicum
gr. e Sporastatia testudinea em rochas ultraméaficas em ambiente alpino. Destacaram que as
caracteristicas mineraldgicas e estruturais dos litétipos sdo fatores decisivos para penetracdo
das hifas dos liquens que invadem até 2 mm de profundidade. Lamas et al. (1995) ressaltam
gue o crescimento e penetracdo das hifas ocorre tanto verticalmente quanto horizontalmente e
pode ser superior a 4 mm, principalmente, pela existéncia de espacos vazios intergranulares.
Esse fato demonstra a capacidade dos liquens no processo de dissolucdo e quebra do substrato

rochoso. No caso do solo, esse mecanismo tem ocorréncia direta em suas caracteristicas
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quimicas, onde a maior presenca de elementos trocaveis permite que os acidos produzidos
pelas espécies interajam com as liga¢Oes das estruturas moleculares.

A anélise do correlograma dos resultados da quimica do solo para as amostras de
Neossolo Flavico em experimento com talos de C. substellata sobrejacente ao solo em
diferentes tratamentos, submetidos ou ndo a radiagdo gama, corroboraram o0s dados
ratificando as relagdes diretamente positivas entre calcio, magnésio, potassio com a soma de
bases e a CTC (Figura 41). Apesar desses componentes expressarem uma diminuicdo em
relacdo ao controle de campo, seguiram um padrdo comum, tendo em vista que as redugdes
foram igualmente seguidas por todos. Atrela-se a essa analise o fosforo, que ndo esta
vinculado as formulas para obtencdo da SB e CTC, porém possui correlagfes positivas com
esses elementos. Destaca-se a correlacdo exercida pelo sédio na PST, que teve no seu
consequente aumento e redugdo dos demais elementos, ocasionando uma correlagdo positiva.
Em adicdo, observa-se que o sddio e a PST sdo os principais componentes com correlacoes
negativas, visto que suas elevacdes de teores retrataram a diminui¢cdo dos outros elementos

analisados.

Figura 41 — Correlograma dos elementos quimicos de amostras de Neossolo Fluvico em
experimento com talos de Cladonia substellata sobrejacente ao solo em diferentes tratamentos

submetidos ou ndo a radiacdo gama.
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Os resultados da andlise de EDXRF permitiram a observagdo da distribuicdo dos
elementos quantificados em amostras de Neossolo Flivico em experimento com talos de C.
substellata sobrejacente ao solo em diferentes tratamentos submetidos ou ndo a radiacéo
gama, através da andlise de componentes principais (Figura 42). Foram contabilizados 14
elementos: silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), potéssio (K), magnésio (Mg), titanio (Ti),
calcio (Ca), manganés (Mn), vanadio (V), zinco (Zn), estréncio (Sr), niquel (Ni), Pb
(chumbo), gélio (Ga), respectivamente, em ordem decrescente de quantidade (g.kg™) presente
no solo. As altas cargas de Si, Al e Fe podem estar associadas ao fato destes elementos serem
0s principais componentes na formacéo do solo. Tendo em vista ser um solo de ambiente
semiarido, onde o intemperismo quimico € mais lento, alguns macro e micro nutrientes se
encontram em maiores quantidades, quando comparados a outros solos tropicais. Wastowski
et al. (2010) em estudo sobre os niveis de elementos quimicos em solo submetido a diferentes
sistemas de uso e manejo, utilizando analise quantitativa por EDXRF, observaram que 0s
elementos com maiores concentracdes foram Fe, K, Ca, Zn, Mn, Cu em perfil de 0-20 cm.

A PCA demonstra que houve uma separacdo entre as amostras irradiadas ou nédo
(Figura 42). Evidenciou-se que o solo controle de campo e T-1.1 estdo na parte inferior do
diagrama da PCA, em contrapartida o controle de campo irradiado e os tratamentos T-1.2, T-
1.3 e T-1.4 se encontram no nivel superior da PCA. Confirmam-se, assim, as correlacfes
existentes entre as amostras submetidas ou ndo a radiacdo. Observando-se os teores dos
elementos obtidos no controle de campo, em comparagdo com o controle de campo irradiado,
bem como os tratamentos avaliados, se verifica que ndo houve diferenga nas concentragdes
médias para a maioria dos elementos quimicos analisados, a excecdo de K, Ca, Mg e Al. Para
os teores de K, Ca e Al, houve reducéo e aumento de Mg em todos os tratamentos, quando se
equipara ao controle de campo. E possivel que as substancias liberadas por talos de C.
substellata tenham interagido com elementos de Mg, K, Ca e Al, corroborando assim com 0s
dados da analise quimica do solo, em que elementos como Ca e K sofreram reducdes ao longo
do experimento. Apesar de ter havido diminuicdo na concentracdo de Mg, a partir dos dados
de quimica de solo, a analise de EDXRF evidenciou uma elevacdo nas concentracdes. Dessa
forma, € possivel que através da quelacdo tenha ocorrido uma recombinagdo quimica com a
liberagdo de magnésio no solo.

Constatou-se que os controles de campo e os tratamentos foram posicionados na PCA
préximos aos elementos para 0s quais possuiam valores mais elevados na quantificagcdo por
EDXRF. Esse fato evidencia que o controle de campo € majoritario nos valores de Al e K; ja

o irradiado possui maior influéncia sobre Ti e V. No que se refere aos tratamentos se verifica
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uma dominancia de T-1.1 para Zn, Ga, Fe e Pb, T-1.2 e T-1.3 convergem na posi¢do do

diagrama com valores de Sr similares, e T-1.4 para os teores de Si e Ca.

Figura 42 — Anélise de componentes principais de amostras de Neossolo Flavico em
experimento com talos de Cladonia substellata sobrejacente ao solo em diferentes tratamentos

submetidos ou ndo a radiacdo gama, a partir de quantificacdo de EDXRF.
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A partir dos resultados obtidos no experimento 1, foi calculada a quantidade média de
USN percolado nas ctpulas com amostras de Neossolo Flvico, sendo proposta a producéo do
extrato etéreo de C. substellata a ser incorporado ao solo na forma de po (T-2.4; T-2.5; T-2.6),
ou diluido em DMSO (T-2.1; T-2.2; T-2.3), em diferentes quantidades. Evidenciaram-se
concentracdes de USN superiores as obtidas no experimento 1, principalmente aos 30 dias. E
possivel que o extrato etéreo necessite de um intervalo de tempo maior para interagir com 0s
minerais do solo, quando comparado com a substancia liberada pelo talo liquénico. Mesmo
nos tratamentos em que o extrato foi diluido em DMSO esse fato foi vigente.

Constatou-se que ao longo do experimento os tratamentos com a incorporacdo do
extrato em forma de pd apresentaram concentra¢des superiores de USN, quando comparado
aos tratamentos com o extrato diluido (Gréafico 5). Esse comportamento pode estar associado
ao processo de quelacdo e a facilidade do substrato (solo) em absorver o extrato etéreo na

forma diluida em DMSO. Coloca-se que a presenca da dgua possa ser um facilitador nesse



163

processo. Adamo et al. (1993) sugerem que a capacidade dos liquens de alterarem o substrato
ndo esta relacionada a morfologia do talo que se adere com maior ou menor intensidade, mas
a fisiologia das diferentes espécies. Ascaso e Galvan (1976) expdem que algumas substancias
liquénicas tém alta solubilidade em &gua, o suficiente para serem responsaveis pela formagéo

de complexos metélicos, que podem ser detectados por espectrofotometria.

Gréafico 5 — Concentracdo de acido usnico incorporado ao Neossolo Flavico em tratamentos

com extrato etéreo de Cladonia substellata em forma de pd e diluido em DMSO.
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A analise do dendrograma para o agrupamento dos tratamentos com uso do extrato
etéreo de C. substellata, na forma de p6 ou diluida em DMSO, permite observar a formacéo
de trés clusters associados entre si (Figura 43). Verifica-se os tratamentos T-2.5 e T-2.6 se
estruturam em um cluster separado, sendo a similaridade entre eles ressaltada pela aplicacéo
do extrato na forma de po e por apresentarem correlagdes estatisticamente semelhantes para as
concentracdes acido Usnico quantificadas durante o experimento. O cluster constituido por T-
2.2 e T-2.3, sdo tratamentos em que o extrato foi incorporado ao solo diluido em DMSO,
ratificando a afinidade estatistica entre esses tratamentos. O terceiro agrupamento, associado a
T-2.2 e T-2.3, é composto por T-2.1 e T-2.4, que apesar de terem formas diferentes de
aplicacdo, sdo 0s que possuiram as maiores quantidades do extrato etéreo a ser incorporado ao
solo.

Adamo e Violante (1999) ressaltam que além do intemperismo fisico realizado através
da penetracdo das hifas do talo, os processos quimicos sdo essenciais devido a liberagdo de

acidos orgénicos, decompondo minerais pelo processo de biossolubilizagdo. Em adicdo,
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Bjelland e Thorseth (2002) destacam que um dos fatores associados ao intemperismo
quimico, ocasionado pelos liquens, esta nos diferentes compostos liberados, que ligado a
capacidade de retencdo de agua pelo talo, pode aumentar a dissolu¢do quimica do substrato.
Esse fato ratifica que os tratamentos onde o extrato etéreo de C. substellata foi adicionado nas
amostras de solo na forma diluida, devido a presenca da &gua, podem ter tido sua assimilagdo
facilitada. Chen et al. (2000) ressaltam que as substancias organicas e 0s acidos inorganicos
excretados pelos liquens podem provocar reacBes com 0s minerais do substrato através da

desagregacao mecanica e cristalizacdo de sais secundarios.

Figura 43 - Dendrograma de correlacfes da concentracdo de &cido Usnico incorporado ao
Neossolo Fluvico em tratamentos com extrato etéreo de Cladonia substellata em forma de p6
e diluido em DMSO.
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A quantificacdo dos elementos quimicos das amostras de Neossolo Fluvico submetido
a experimento com a adicdo de extrato etéreo de C. substellata na forma de p6 ou diluido em
DMSO, em diferentes quantidades demonstrou a capacidade do extrato em modificar as
caracteristicas quimicas do solo, assim como o talo da espécie (Tabela 13). Evidenciaram-se

alteracGes nos valores de pH, bem como teores de fdsforo, calcio, magnésio e sédio, quando
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correlacionados com o controle de campo. Para 0 pH houve um aumento em todos 0s
tratamentos, tornando o solo mais alcalino. O extrato mostrou maior interagcdo com os ions de
magnésio, principalmente aos 3 meses de experimento, onde houve uma diminuicdo em T-
2.5, superior a 90% do valor encontrado no campo. Destaca-se que aos 3 meses 0S
tratamentos formados pelos grupos com iguais quantidades de extrato organico, T-2.1e T-2.4,
sequidos de T-2.2 e T-2.5, e T-2.3 e T-2.6 apresentaram um padrdo de reducdo semelhante.
Fato este que pode estar diretamente relacionado a quantidade de extrato inserida nas
amostras de Neossolo Flavico e, ndo especificamente com sua forma de aplicacdo. Em adicéo,
aos 6 meses se verifica um acréscimo nos teores desse elemento em T-2.2 e, principalmente,
nos tratamentos em que o extrato foi incorporado na forma de pd, retornando a valores
superiores ao controle de campo.

Constatou-se que 0s niveis de célcio nas amostras sofreram variacdes ao longo do
experimento, sendo mais acentuadas aos 6 meses. Em relacdo ao célcio se observa que seu
processo de quelacdo € mais efetivo aos 6 meses de experimento, tanto para 0s tratamentos
com uso do extrato organico quanto naqueles com uso do talo, desenvolvidos no experimento
1. Neste sentido, se evidencia que talos de C. substellata, em experimentos laboratoriais,
possuem maior poder de interacdo com os elementos existentes nas amostras de solo ja nos
primeiros meses. Entretanto, o extrato etéreo se mostra mais eficiente quando se observa sua
incidéncia na questdo da salinidade do solo. Ressalta-se que em compara¢do com 0S
resultados de quimica do solo obtidos para o experimento 1, com uso de talos de C.
substellata, houve preservacdo de indices mais elevados de célcio, magnésio, pH e uma
diminuigdo maior nos niveis de sodio. Apesar desses fatores houve perda de fertilidade devido
a SB e a CTC do solo expressar valores mais baixos, em relacdo ao controle. Atrelado a isso,
tem-se como reflexo valores elevados de PST, decorrentes da diminuicdo de Ca e Mg.
Salienta-se que, T-2.1 e T-2.6, aos 3 e 6 meses apenas para este Ultimo, apresentaram PST
inferior ao controle de campo. Entretanto, ainda com niveis de sddio trocdveis elevados,
sendo enquadrado este solo como fortemente sodico, porém apresentando valores inferiores

aos obtidos no experimento 1 com uso do talo liquénico.
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Tabela 13 — Andlise quimica das amostras de Neossolo Flivico em experimento com uso do
extrato etéreo de Cladonia substellata diluido ou em p6 incorporados ao solo em diferentes

tratamentos.

Trat.* P pH Ca** Mg* Na* K" A1* H* SB CTC V PST

mg/dm®  H,0 e cmMole/dm? =-=n=meesomemmcmeeaeeeeae === % ----

Tempo
Contr. 24 69 277 90 16 04 0 0,2 531 533 996 30
zero

T-2.1 21 6,9 222 38 11 0,3
T-2.2 22 6,9 239 14 12 03
3 T-2.3 19 68 170 45 11 03
meses T-2.4 21 6,7 215 3,2 12 0,3
T-2.5 21 66 220 10 12 03 0,3 353 356 99 34
T-2.6 22 6,4 239 472 12 0,3 04 404 408 99 29

0 373 373 100 29
0 376 376 100 32
0 328 328 100 34
0 370 370 100 32

T-2.2 21 75 158 84 11 0,2 0 354 354 100 31
6 T-2.3 16 74 182 3,7 12 0,2 0,3 341 344 99 35
meses T-2.4 21 75 16,3 9,3 14 0,3
T-2.5 19 75 125 94 13 0,2
T-2.6 21 74 150 99 10 0,3

39,9 399 100 35
351 351 100 37
351 351 100 28

0
0
0
Média - 21 69 209 38 12 03 0

DP - 191 038 4,12 323 15 0,06 01 - - - -
CV (%) - 9,14 555 19,71 85,21 12,51 19,78 O 0 - - - -

0
0
0
0
0
0
T-2.1 18 74 232 25 14 02 O 0 399 399 100 35
0
0
0
0
0
0
0

Fonte: IPA (Instituto Agrondmico de Pernambuco), 2015, adaptado pela autora. DP = desvio padrdo; CV =
coeficiente de variacdo; PST = Percentagem de sddio trocavel.

A observacdo do correlograma dos resultados da analise quimica das amostras de
Neossolo Flavico para tratamentos com uso do extrato etéreo de C. substellata incorporado ao
solo na forma de pd ou diluido em DMSO, em diferentes quantidades, demonstra que os
elementos avaliados tiveram correlacdes positivas (Figura 44). Apesar das permutacGes nos
teores dos elementos, houve um padrédo de variacdo semelhante. Destaca-se que as correlagdes
negativas existentes foram registradas, apenas, para a variavel PST. Isso evidencia uma
relacdo contraria, principalmente do sodio, tendo em vista que houve uma reducdo deste
elemento, porém um aumento da PST. Esta, motivada por varia¢cdes nos teores de Ca, Mg, K
e H.
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Figura 44 — Correlograma dos elementos quimica das amostras de Neossolo Flavico em
experimento com uso do extrato etéreo de Cladonia substellata diluido ou em pé

incorporados ao solo em diferentes tratamentos.
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A partir do diagrama da quantificacdo dos elementos existentes, através da analise de
componentes principais, nas amostras de Neossolo Flivico em experimento com uso do
extrato etéreo de C. substellata diluido ou em pd incorporados ao solo em diferentes
tratamentos e quantidades, se constatou que houve uma polarizagdo de alguns tratamentos
especificos (T-2.1, T-2.3, T-2.4, T-2.5), divergindo do controle de campo e de T-2.2 e T-2.6
(Figura 45). Observa-se que esses tratamentos ocasionaram uma concentracdo na PCA,
ficando mais proximos dos elementos para 0s quais obtiveram-se maiores teores na
quantificacdo por EDXRF. Destaca-se que T-2.6 e T-2.2 se diferenciaram dos demais
tratamentos, estando T-2.6 préximo ao eixo central do diagrama, o que pode estar relacionado
ao fato deste tratamento possuir valores médios e, T-2.2 0s menores valores para 0s elementos
quimicos avaliados, a excecdo do Mg. Os resultados da PCA evidenciam que os tratamentos
com uso do extrato etéreo na forma de pé concentraram os elementos Al e Zn (T-2.4) e Ti, Fe,
Ni (T-2.5). J& para o uso do extrato diluido foram constatados Pb (T-2.1) e V, Ga, Mn (T-2.3).

Quando se comparam os valores obtidos no controle de campo com os encontrados

nos diferentes tratamentos do experimento 2, se observa que houve um aumento nas
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concentra¢Oes de Mg, Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Sr, Ti, Al, V. Esse fato é constatado em todos os
tratamentos, sendo os teores de magneésio superiores ao controle de campo, bem como aos
verificados para os tratamentos do experimento 1. Salienta-se que também foram verificadas
reducdes de Ca e Si em relagdo ao controle de campo. Singh et al. (2011) destacam que a
aplicacdo de andlise multielementar por meio do EDXRF possibilita a compreensdo do
comportamento e interacao entre os elementos quimicos no solo, tendo em vista que a entrada
de diferentes macro e oligoelementos podem ocasionar um profundo impacto na
concentragdo, acumulacio e absor¢do de muitos dos elementos quimicos presentes no solo. E
possivel inferir que o extrato etéreo, em ambas as formas de aplica¢do, possibilitou um
enriguecimento pelo aumento nas concentracdes de determinados elementos quimicos. Esse
processo pode estar relacionado a interacdo do extrato com os minerais do solo, sendo mais
intensa em T-2.3 para os elementos Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Ti, T-2.1 para Sre V, T-2.4 para Al e
T-2.2 para Mg.

Figura 45 — Analise de componentes principais de amostras de Neossolo Flivico em
experimento com uso do extrato etéreo de Cladonia substellata diluido ou em pd
incorporados ao solo em diferentes tratamentos, a partir de quantificacdo por EDXRF.

-0.8 -06 -0.4 -0.2 0.0 02

Lontr.

PC2

-8
|

-0.8

PC1




169

A partir dos resultados dos tratamentos existentes nos experimentos 1 e 2, constatou-se
que tanto o talo de C. substellata submetida ou ndo a radiacdo gama, bem como o uso do seu
extrato etéreo, ndo apresentaram reducgdes significativas nos teores de sodio em amostras de
Neossolo Flavico. Diante dessa perspectiva e em observacdes na area de estudo, ilha de
Assuncao, se evidenciou que os agricultores descartavam parte da producdo agricola, que ndo
consideravam apropriadas para consumo, em local préximo as culturas. Em virtude dessa
realidade, se optou pela ideia de reaproveitamento desses residuos organicos como forma
complementar a biorremediagdo de solo, com énfase no sédio. Em escala laboratorial, fez-se
uso de biodecompositores organicos para geracdo de matéria organica e biofertilizante,
subproduto liquido da decomposicdo dos residuos organicos. Os produtos obtidos do
biodecompositor foram utilizados para avaliar como essa matéria organica poderia auxiliar na
diminuicdo do sodio e, ser uma forma alternativa para auxiliar 0s pequenos agricultores da
ilha de Assungéo na melhoria da qualidade do solo.

Feller e Seare (1997) destacam que o processo de degradacdo dos solos se encontra
intimamente relacionados a dindmica da matéria organica. Em ambientes tropicais, essa
interacdo é efetiva devido a conjuncdo entre fatores como temperatura e umidade. Entretanto,
em ambientes semidridos existentes em regides tropicais, por causa da baixa umidade
atmosférica e elevadas temperaturas, o processo de decomposi¢do é mais lento, ocasionando
solos pobres em matéria organica. Por isso, realizou-se analise de carbono organico total do
solo para a amostra controle de campo, que determinou a concentracdo de 0,496 dag/kg. Esse
valor foi usado como base para a quantificacdo do teor de matéria organica do solo,
chegando-se ao valor de 8,551 g/kg. Reichardt e Timm (2004) ressaltam que um solo deve
possuir pelo menos 4% de matéria organica em sua constituicdo. Deste modo, devido a baixa
quantidade de matéria organica em amostras de Neossolo Fluvico salinizado, fez-se uso das
quantidades 50 g, 100 g e 200 g de matéria organica para cada quilograma de peso seco do
solo, simulando episddios Umidos e de seca hidrica. Essa proposta se baseia no pressuposto
que a conversdo da vegetacdo nativa em area de producdo agricola pode reduzir drasticamente
os teores de matéria organica do solo, devido ao menor suprimento de residuos e 0 aumento
das perdas das camadas superficiais do solo por erosdo (ANDREUX, 1996; CHRISTENSEN,
2000; CARTER, 2001).

Constatou-se que nos tratamentos em que houve a adicdo de matéria organica em
maiores quantidades, detectou-se uma elevacao nos teores de fosforo, independente do carater
de simulacdo de intervalos de umidade ou seca, sendo essa influéncia mais evidente nos

tratamentos com uso de agua ou solugcdo com biofertilizante para umedecimento do solo
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(Tabela 14). Ressalta-se que apenas T-3.10 apresentou pequena diminui¢do nas concentragoes
de fdsforo. Guerra et al. (2008) salientam que as transformacfes que ocorrem desde a
incorporacdo da matéria organica no solo até a formacdo das fracdes humificadas mais
estaveis (huminas) compreendem a evolucdo da matéria orgdnica naquele substrato.
Evidenciou-se a acéo direta da insercdo da matéria organica em amostras de Neossolo Flavico
com o aumento do pH, tornando-o mais alcalino, e reducdes de Ca e Mg. Esse Ultimo
elemento apresentou aumento aos 3 meses de andlise para T-3.2, T-3.4, T-3.6, T-3.7 e T-3.8.
No que se refere ao sodio, todos os tratamentos tiveram diminuicdo, a exce¢do de T-3.1 que
aos 6 meses apresentou valor igual ao controle de campo. Além disso, a matéria organica
ocasionou o enriquecimento de potassio, principalmente nos tratamentos em que houve a
adicdo de maiores quantidades de matéria organica.

As variagdes nas concentragdes de Ca, Mg, Na e K, especificamente com suas
reducdes, exerceram influéncia nos valores de SB e CTC. J& a PST, apesar da diminui¢do do
sodio nas amostras avaliadas, se manteve com carater fortemente sodico e excessivamente
sodico para PST > 30%. Cambardella e Elliot (1992) ressaltam que a matéria organica pode
ser considerada um dos indicadores mais Uteis para avaliacdo da qualidade do solo, pois
consegue interagir com seus diferentes componentes, exercendo efeitos sobre a retengdo de
agua, formacdo de agregados, densidade, pH, capacidade tampdo, capacidade de troca
catidnica, mineralizacdo, sorcdo de metais pesados, pesticidas e outros agroguimicos,
infiltragcdo, aeracdo e atividade microbiana. Essa capacidade de interacdo se deve ao complexo
sistema de substancias, dinamico, influenciado pela adicdo de residuos organicos de diversas
naturezas e, pelas transformacgdes continuas sob acdo dos fatores bioldgicos, quimicos e
fisicos. Em adicdo, Shukla et al. (2006) destacam que a matéria organica do solo € um
indicador sensivel das praticas de manejo agricola, sendo eficiente no monitoramento de

mudancas na qualidade e fertilidade do solo.
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Tabela 14 — Andlise quimica das amostras de Neossolo Flivico em experimento com uso de

matéria organica e seus subprodutos liquidos produzidos a partir de biodecompositor, em

diferentes quantidades.

Trat.* P pH Ca** Mg* Na" K" A1* H" SB CTC V PST
mg/dm®  HpO  —-mmmmmemmmeemee e cmole/dm?® =------memmmemeeeeeee ---- % ----
Tempo
Contr. 24 69 277 90 16 04 0 0,2 531 533 99,6 30
Zero
T-3.1 24 72 180 54 13 10 O 0 374 374 100 35
T-3.2 26 76 148 118 12 13 O 0 399 399 100 30
T-3.3 35 7,7 169 94 10 22 O 0 385 385 100 26
3 meses T-3.4 32 7,7 127 143 12 07 O 0 39,7 39,7 100 30
T-3.5 48 78 225 54 11 12 0 0 40,1 40,1 100 27
T-3.6 80 79 163 93 10 21 O 0 3v,7 37,7 100 27
T-3.7 36 80 126 11,7 11 13 O 0 36,6 366 100 30
T-3.8 47 81 152 94 12 18 O 0 384 384 100 31
T-3.9 80 82 142 84 10 30 O 0 356 356 100 28
T-310 23 79 192 77 13 09 O 0 40,8 40,8 100 32
T-3.1 26 72 186 58 16 08 O 0 412 412 100 39
T-3.2 27 72 187 22 10 12 O 0 32,1 321 100 31
T-3.3 40 70 188 3.2 9 19 O 0 329 329 100 27
6 meses T-3.4 32 76 191 54 14 06 O 0 391 391 100 36
T-3.5 56 76 197 70 12 10 O 0 39,7 39,7 100 30
T-3.6 74 78 184 40 10 17 O 0 34,1 341 100 29
T-3.7 37 80 182 30 11 14 O 0 336 336 100 33
T-3.8 56 80 173 52 11 17 O 0 352 352 100 31
T-3.9 74 79 175 43 11 28 O 0 356 356 100 31
T-3.10 22 74 186 39 11 10 O 0 345 345 100 32
Média - 36 7,7 182 58 11 13 - - - - - -
DP - 198 04 33 33 19 07 - - - - - -
CV (%) - 550 48 18,1 563 171 531 - - - - - -

Fonte: IPA (Instituto Agrondémico de Pernambuco), 2016, adaptado pela autora
coeficiente de variacdo; PST = Percentagem de sddio trocavel.

. DP = desvio padrdo; CV =
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A analise do correlograma para os elementos quimicos das amostras de Neossolo
Flavico, em experimento com uso de matéria organica e seus subprodutos liquidos produzidos
a partir de biodecompositor, em diferentes quantidades, evidenciou correlacbes fracas,
seguidas de maior neutralidade entre os elementos, com destaque para 0 magnésio (Figura
46). E possivel que as variagbes na concentragdo dos ions de Mg ocorridas durante o
experimento tenham influenciado em sua relacdo de similaridade, devido ao aumento
apresentado aos 3 meses e perda aos 6 meses, a excecdo do T-3.5. Verificou-se que nos
experimentos 1 e 2 o0s elementos quimicos que mais sofreram mudangas em suas
concentracOes foram Ca e Mg, e esse fato se repete no experimento 3 com a adi¢do de matéria
organica as amostras de Neossolo Flavico. A correlagdo negativa existente entre célcio e
magnésio pode ser justificada pela elevacao inicial e, posterior significativa reducdo. Esse
comportamento foi mais vigente nos tratamentos T-3.2, T-3.4, T-3.6, T-3.7 e T-3.8. E
concebivel que esse fato esteja relacionado as quebras existentes para que a matéria organica
se torne disponivel, como salientam Cunha et al. (2015) que a assimilacdo de matéria
organica pelas plantas depende do processo de mineralizacdo, que constitui a fase de perdas
ocorridas durante a decomposi¢do dos compostos organicos.

Constatou-se que a adicdo de matéria organica conseguiu reduzir os teores de sédio
em todos os tratamentos, a exce¢do do T-3.1 aos 6 meses, que apresentou valor igual ao
controle de campo. Entretanto, apesar da diminuicdo do Na, as porcentagens de PST se
apresentaram elevadas demonstrando um solo excessivamente sodico. A variabilidade
observada aos 3 e 6 meses de analise ressaltam a atenuagdo da SB e CTC das amostras, que
estéo inferiores aos controles de campo. Todavia, 0 experimento 3 comprova a acao eficiente
da matéria organica e seus subprodutos liquidos gerados por biodecompositor, como agentes
auxiliares para estudos de biorremediacdo de solos salinizados em ambiente semiérido.
Segundo Sayer e Mielniczuk (1999), as perdas da matéria organica do solo sdao favorecidas,
principalmente, pelo revolvimento do solo e consequente destruicdo dos agregados, maior
fragmentacdo diminuicdo da cobertura do solo, que resultam em alteracbes na sua
temperatura, umidade e aeracdo. Devido a intensa exploracdo dessas areas para agricultura,
construcdo de perimetros irrigados, sem a reposicdo de nutrientes e correcdo da acidez do
solo, associada a falta de drenagem para solos com baixa capacidade de infiltracdo, tende a

ocasionar reducdo da produtividade e fertilidade natural, e risco de salinizacao.
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Figura 46 — Correlograma dos elementos quimicos das amostras de Neossolo Flivico em
experimento com uso de matéria organica e seus subprodutos liquidos produzidos a partir de

biodecompositor, em diferentes quantidades.

+ +
o™ o™ + O —
[u] o (0] + m |y w
o O = pd v (0] (¢] o
1
P 1 0.47 0.78 0.62 0.61 -0.66
0.8
Ca2+ 1 052 | | 0.56 0.68 068 06
Mg2+ 1 - 04
- 0.2
Na+ 1 0.81 0.81
0
K+ 1 0.61 0.61 0.57
--0.2
sB 1 1 L 04
CcTC 1 06
0.8
PST 1
-1

No diagrama da quantificacdo dos elementos existentes, através da analise de
componentes principais, nas amostras de Neossolo Flavico em experimento com uso de
matéria organica e seus subprodutos liquidos produzidos a partir de biodecompositor, em
diferentes quantidades, se constatou que a PCA foi polarizada pelos tratamentos simulando
umidade, seja com agua ou solucdo com biofertilizante (Figura 47). Evidenciou-se que 0s
tratamentos simulando intervalo de seca hidrica apresentaram aumento, especificamente de
calcio, para todos os trés grupos formados com quantidades diferentes de matéria organica (T-
3.1, T-3.2, T-3.3). Ja os tratamentos simulando periodos umidos, com uso de agua ou solucéo
com biofertilizante, demonstraram uma maior centralizacdo dos elementos, principalmente
para T-3.5, T-3.6, T-3.9 e T-3.10. Destaca-se que, mesmo sem adi¢cdo de matéria organica, T-
3.10 foi responsavel por direcionar Mg, Fe, Ti, Ni, Ga e Sr, juntamente com T-3.6,
apresentando os maiores valores para esses elementos, quando comparado ao controle de
campo. Esse fato comprova que o uso de biofertilizantes no solo ocasiona um aumento na
concentracdo dos elementos quimicos analisados, bem como tratamentos com uso de maiores

quantidades de matéria organica umedecidos com &gua ou solugdo com biofertilizante. E
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possivel que esses tratamentos, simulando episddios Umidos, favorecam o processo de
mineralizacdo da matéria organica, possibilitando uma interacdo com os componentes do solo.
Em contraponto, Singh et al. (2011) ao avaliarem a importancia dos fertilizantes aplicados em
solos de agricultura no crescimento de plantas, trigo e arroz, através do EDXRF, constataram
que as amostras tratadas com fertilizante n&o alteraram as concentragbes de macro e
microelementos. E possivel que, por ser um estudo experimental em laboratério com uso de
NPK industrializado, tenham sido apresentados resultados divergentes dos encontrados com
uso de matéria organica obtida por meio de biodecompositor.

Constatou-se que o0s tratamentos tiveram posicionamento na PCA divergente do
controle de campo, exceto T-3.7 que apresentou valores proximos. Essa correlacdo esclarece o
fato deste tratamento ndo agrupar nenhum dos elementos quantificados, tendo em vista que 0s
demais exibiram valores iguais ou superiores ao controle de campo, a exce¢do do Ca. A partir
da andlise da PCA é possivel evidenciar que houve um aumento na concentracdo de Pb em T-
3.1. De acordo com Alloway (1995), o chumbo se encontra em solos ndo contaminados em
concentracdes inferiores a 20 mg/kg, sendo um elemento ndo essencial com grau de toxidade
em concentracdes elevadas. Ressalta-se que no controle de campo foi encontrada a
concentracdo de 18 mg/kg, demonstrando aumento significativo para 27 mg/kg em T-3.1.
Essa elevacdo nos teores de Pb podem estar associadas a adicdo de matéria organica, bem
como ser uma caracteristica geoquimica do Neossolo Flavico da ilha de Assuncdo, que pode
ter em sua formacao rochas como argilitos, xistos, granitos ou granodioritos (REIMANN e
CARITAT, 1998). Santana (2015) em estudo sobre caracterizagéo e classificacdo dos solos da
ilha de Assuncdo, municipio de Cabrobo, constatou em amostras de quatro perfis de solos
Gleissolo, Cambissolo Flavico e Neossolos Flavicos, em que todos sdo constituidos por
minerais dos grupos da caulinita, mica, esmectita, goethita e quartzo. Tais informacgdes
permitem compreender que a estrutura litoldgica de formacdo do Neossolo Fluvico existente
na ilha de Assuncéo j& condiciona um predominio de chumbo de origem natural, sendo o Si 0
elemento de maior abundéncia. Chaves et al. (2004) ao analisarem as propriedades quimicas
de Neossolo Flavico daquela localidade, evidenciaram que as cargas elétricas ocorrem,
predominantemente, na fracdo organica e argila, sendo o solo da area de estudo constituido
por baixos teores de matéria organica. Isso faz com que se infira que os valores de CTC
devem estar relacionados a fracdo argila, compreendendo sua extensdo com solos

classificados como argilo-siltosos.
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Figura 47 — Analise de componentes principais de amostras de Neossolo Flavico em
experimento com uso de matéria organica e seus subprodutos liquidos produzidos a partir de

biodecompositor, em diferentes quantidades.
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A partir dos resultados obtidos pelos tratamentos desenvolvidos no experimento 3,
com adicdo de materia organica e seus subprodutos em amostras de Neossolo Flavico
salinizado, comprovou-se a acdo desses agentes na reducdo do sddio. Deste modo, optou-se
por observar os possiveis efeitos da introducdo de talos de C. substellata, sobrepostos ao
Neossolo Flavico com incorporacdo de matéria organica, sendo umedecido com &gua
deionizada, ou diferentes solucdes de biofertilizante a 0,3 % e 0,6 %. A utilizacao e aplicacao
do biofertilizante em Neossolo FlGvico no experimento 3, evidenciou ser benéfico para as
questBes de salinidade e melhoria da fertilidade, sendo uma forma alternativa e viavel, se
mostrando de facil introducdo para uso por pequenos agricultores. Miranda et al. (2011)
destacam que a aplicacdo de estercos ovino e bovino, em associacdo com gesso e polimero,
conseguiram reducOes satisfatorias da CE, PST e Na soluvel, em amostras de Neossolo
Flavico salinizado no Perimetro irrigado de Custddia, Pernambuco. S et al. (2015) ressaltam
que a adicdo de matéria organica e fertilizantes organicos soltveis, biofertilizantes, tém efeito
condicionador, promovendo uma redistribuicdo dos poros do solo, bem como melhoria na

permeabilidade favorecendo a infiltracdo da agua.



176

Os biofertilizantes sdo benéficos para o solo e planta, pois possuem um quantitativo de
nutrientes e, diversidade de composicdo mineral, que podem ocasionar quelacdo com
compostos existentes na solugcdo solo a serem disponibilizados pela atividade bioldgica, bem
como na funcdo de ativador enzimatico no metabolismo vegetal (PRATE e MEDEIRQOS,
2001; SA et al., 2015). Desta forma, buscou-se a aplicacdo do biofertilizante em diferentes
solugcdes como um estimulador do metabolismo de C. substellata. Constatou-se que esse
efeito foi alcancado, especificamente no tratamento T-4.2, em que aos 30 dias, juntamente
com o controle de laboratério, houve uma grande quantidade de USN produzido no talo
(Gréfico 6). Entretanto, apds esse intervalo de tempo se observou uma tendéncia de reducédo
da producéo desse fenol liquénico, vigente até os 180 dias. Ressalta-se que a concentracao de
acido usnico encontrada no talo na coleta aos 30 dias foi superior ao obtido em todos 0s
tratamentos do experimento 1. E possivel que a aplicacdo constante de solucdes de
biofertilizante sobre talos de C. substellata tenha ocasionado um bloqueio na sua sintese,
especificamente, na solucdo a 0,6%. Salienta-se que o controle de laboratério também
acompanhou esse comportamento. Esse fato pode estar associado a volatilizacao de elementos
presentes no biofertilizante, que podem ter sido capturados higroscopicamente pelo talo do
tratamento T-4.1. Assis (2016) em estudo sobre a influéncia de solugbes de biofertilizantes no
metabolismo de C. verticillaris sobreposta a Neossolo Flivico com inser¢cdo de matéria
organica, confirma a interferéncia da solucdo e, possivelmente, da matéria organica na
biossintese da espécie. Esse fato ratifica os dados obtidos para o experimento, que evidenciam
a sensibilidade dos liquens para alteragdes do meio.

Nash (1996) ressalta que os liquens dependem dos nutrientes do meio, capturando-o0s
de forma higroscépica, dispersos no ar atmosférico necessario para o seu metabolismo e
desenvolvimento. Em adicdo, a relacdo desses organismos com o substrato é extremamente
importante, pois nutrientes volatilizados ou dissolvidos na 4gua podem entrar na forma ibnica
em suas células, promovendo modificacbes na biossintese de suas substancias
(VASCONCELOQS, 2009). Adamo e Violante (1999) destacam que a fragmentacdo mecénica
e a acdo quimica do talo do liquen aumentam a area de superficie do mineral ou da rocha por
meio do processo de dissolucdo, principalmente por &cidos organicos, ocorrentes nas
microfissuras. Tal fato possibilita a ampliacdo da superficie do substrato e a incorporacao de
grdos no talo do liquen das rochas ou do substrato subjacente ao talo. Jones et al. (1981)
salientam que como consequéncia da interpenetracdo das hifas nas particulas do substrato
ocorre um inchaco do talo pela absorcdo de grdos ou microparticulas desagregadas do

substrato. Esse processo pode ter sido fator vigente no experimento, para o qual tanto
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elementos dissolvidos na solugdo de biofertilizante quanto microparticulas da matéria
organica e de Neossolo Flavico podem ter sido capturados por talos de C. substellata,

ocasionando assim alteracdes no seu metabolismo.

Gréfico 6 - Concentracdo de acido Usnico em talos de Cladonia substellata sobrepostos ao
Neossolo Fluvico associado com matéria organica e seus subprodutos em diferentes

tratamentos.
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A andlise do dendrograma para o agrupamento da produgéo fendlica de USN em talos
de C. substellata confirma os dados obtidos, demonstrando a formacdo de dois clusters
(Figura 48). O maior grau de similaridade € verificado entre T-4.1 e T-4.2, que formam um
cluster separado de T-4.3. Isso ratifica que existe um limite de tolerancia da quantidade de
solucdo de biofertilizante absorvida pelo talo. Outro fato que pode estar atrelado é a presenca
da matéria organica incorporada ao solo, pois elementos contidos podem ter volatilizado e
terem sido capturados pela espécie, ja que a decomposi¢do da matéria organica pode liberar
gases nocivos ao liquen. Cavalcante et al. (2009) destacam que a aplicacdo do biofertilizante
ao solo pode induzir aumento do ajustamento osmotico das plantas pela acumulagdo de
solutos organicos, promovendo a absorcdo de agua e nutrientes em meios adversamente
salinos. Além disso, pode contribuir para melhorar a tolerancia das plantas aos sais,
promovendo melhores condi¢cdes na emergéncia das plantulas, crescimento vegetativo e
producéo de biomassa (LACERDA et al., 2003; SA et al., 2015).
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Figura 48 - Dendrograma de correlagBes da concentracdo de &cido Usnico em talos de
Cladonia substellata sobrepostos ao Neossolo Fluvico associado com matéria organica e seus

subprodutos em diferentes tratamentos.
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A analise da concentracdo de fendis produzidos por C. substellata e, percolados para
amostras de Neossolo Flavico com adicdo de matéria organica, evidenciou que houve maior
quantidade de USN no solo do que no talo, principalmente nos trés primeiros meses do
experimento (Gréfico 7). Observou-se que aos 30 dias tanto a concentracdo de &cido Usnico
no talo quanto no solo foram elevadas nos tratamentos T-4.1 e T-4.2, o que confirma a
correlacdo desses tratamentos. Apds o0s trés primeiros meses, houve uma reducdo da
quantidade da substancia majoritaria produzida pela espécie. Isso demonstra que mesmo o
liquen tendo, possivelmente, sua sintese metabdlica afetada pela presenca da matéria organica
e do biofertilizante, ocorreu producéo suficiente para percolagdo ao solo subjacente. Nash 1l
(2003) ressalta que os ions sdo elementos importantes para o metabolismo de liquens, sejam
positivamente carregados, cations, ou negativamente, anions. Ligacdes anibnicas, tais como
acidos carboxilicos e hidroxicarboxilicos, que sdo por¢des dentro dos polissacarideos, sdo
responsaveis pela estrutura da parede celular. Ligagbes catidnicas sdo consideradas
fundamentais na capacidade de troca de ions dispersos no meio através da parede celular do

liquen, onde particulas dispersas no ar podem ser facilmente incorporadas em espagos
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intracelulares e resultar em concentragdes relativamente elevadas de elementos quimicos tais

como Al, Fe, Sc, Ti entre outros dentro do talo.

Gréafico 7 — Concentracdo de acido usnico produzido por Cladonia substellata e percolados
para Neossolo Flavico com adi¢do de matéria orgénica e seus subprodutos em diferentes

tratamentos.
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O dendrograma dos fendis percolados para amostras de Neossolo Fluvico ratifica o
que foi observado na Figura 74, onde se comprova a maior correlacdo entre T-4.1 e T-4.2
(Figura 49), entretanto o coeficiente de similaridade foi 0,75. Isso indica que esses
tratamentos ndo apresentam alto grau de correlagdo. Contudo, pelo teste de Tukey se
evidencia que T-4.1 e T-4.2 durante todo o experimento tiveram convergéncia, sendo mais
fortes aos 90, 120 e 180 dias. Destaca-se que, assim como no dendrograma da concentracdo
de USN no talo, o tratamento T-4.3 formou um cluster separado confirmando sua baixa

relacdo com os demais, especificamente com T-4.1 (controle de laboratorio).
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Figura 49 - Dendrograma de correlagbes da concentragcdo de &cido Ushico produzido por
Cladonia substellata e percolados para Neossolo Flavico com adicdo de matéria organica e

seus subprodutos em diferentes tratamentos.
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A quantificagdo de elementos por meio de analise quimica das amostras de Neossolo
Flivico em experimento com uso matéria organica e seus subprodutos e, talos de C.
substellata sobrepostos ao solo em diferentes tratamentos, demonstram um processo de
solubilizacédo e quelacdo dos elementos contidos (Tabela 15). Evidenciou-se uma elevacdo do
teor de P no solo, especificamente dos tratamentos com uso de solucdo de biofertilizante.
Quando se correlacionam os resultados obtidos para fdsforo, observa-se que houve um
aumento significativo, sendo superior ao verificado nos tratamentos com uso de matéria
orgénica efou biofertilizante desenvolvidos no experimento 3. Esse fato revela que,
provavelmente, a influéncia das substancias produzidas por C. substellata e percoladas para o
substrato intensificam os niveis de fosforo no solo. Raij (1993) salienta que o fosforo é um
elemento quimico de muito baixa mobilidade no solo, que em fase solida se encontra
combinado em compostos de ferro, aluminio, calcio e na matéria organica. Reimann e Caritat
(1998) ressaltam que o fosforo um elemento essencial para todos os organismos, porém em
doses elevadas se torna toxico, podendo em concentracfes superiores a 100 mg ser letal para

humanos. Deste modo, verifica-se que os tratamentos T-4.2 e T-4.3 tiveram valores de fosforo
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aos 6 meses de experimento de 117 e 154 mg/dm3, respectivamente, demonstrando, assim, um
grau de toxidade.

Houve uma expressiva reducdo na concentracdo de calcio em todos os tratamentos,
quando comparados ao controle de campo, sendo mais intensa aos 3 meses de experimento. O
magnesio foi outro elemento quimico que teve uma diminuicdo no teor de quase 50%,
sobretudo em T-4.3 aos 6 meses. Destaca-se que houve efeito nas concentracdes de sddio com
pequena reducdo, evidenciada aos 6 meses. Elementos como potéssio e hidrogénio
apresentaram um consideravel aumento, principalmente os teores de K. Silva et al. (1999) ao
avaliarem o efeito geoquimico dos liquens sobre rochas graniticas ressaltam que os liquens
afetam a mobilidade de alguns elementos, sendo essa mobilidade ou acumulacdo dependente
da suscetibilidade do mineral constituinte da rocha. Assim, Na e Ca, em minerais
plagioclasios, tendem a ser facilmente mobilizados, diferentemente do K que possui menor
grau de mobilidade. Em adicdo, Raij (1993) expde que K, Ca e Mg s&o encontrados no solo
na forma iénica, em solucdo e como cations trocaveis, onde potassio e magnésio participam
da estrutura de mica e minerais de argila do tipo 2:1, que sdo vigentes em solos menos
intemperizados, como tipicos solos do semiarido nordestino. Esses elementos quimicos
possuem influéncia sobre a disponibilidade do outro. Portanto, em solucéo o potéssio depende
dos teores de calcio e magnésio, sendo assim quanto maior a concentracdo de K, menores
serdo os niveis de Ca e Mg.

Observou-se que devido as redugdes de Ca, Mg e Na os valores de SB e CTC foram
diretamente afetados com significativa diminuicdo, quando comparados ao controle de
campo, mesmo com o0 aumento de K e H. Estes ndo conseguiram deixar a SB e a CTC
proximos ao padrdo do campo. Essas varia¢fes dos elementos quimicos é fator influenciador
na PST, que tende a deixar o0 solo com maior grau de sodicidade e salinidade. Aguiar Netto et
al. (2007) ressaltam que as areas de perimetro irrigado do Nordeste brasileiro apresentam
problemas de degradacdo fisica e quimica dos solos. Fatores como questBes sociais e
econbmicas, juntamente com a expansdo da agricultura irrigada devem ser levados em
consideracdo para que haja qualidade no manejo da a4gua e do solo. Dantas et al. (2012)
expdem que a exploracdo agricola na area do perimetro irrigado em Jaguaribe/Apodi, no
Ceard, afetou a qualidade do solo. Verificaram que houve degradacdo da qualidade fisica e
quimica de Cambissolo Héaplico devido ao cultivo intenso, resultando na reducdo da
estabilidade estrutural, na percolagdo da agua do solo e, em impacto negativo sobre a matéria

organica. Afirmam a necessidade da adocdo de praticas de manejo que favorecam a infiltracdo
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da &gua no solo, conjuntamente ao incremento dos teores de matéria organica, para que a sua

qualidade seja recuperada.

Tabela 15 — Analise quimica das amostras de Neossolo Flivico em experimento com uso
matéria organica e seus subprodutos, e, talos de Cladonia substellata sobrepostos ao solo em

diferentes tratamentos.

Trat.* P pH Ca?* Mg?* Na* K* Al1* H* SB CTC V PST

mg/dm®  H,0 e cmol¢/dm?3 - = U e

Tempo
Contr. 24 69 277 90 16 04 O 0,2 531 533 99,6 30

Zero
T-4.1 86 70 13 66 14 24 0 06 361 366 98 38
3 T-42 123 69 139 81 14 30 0 09 390 399 98 35
meses T-43 148 69 122 69 14 29 0 09 361 370 98 38
T-4.1 86 70 153 76 13 24 0 06 383 389 99 33
° T-42 117 69 128 80 12 28 O 0,7 357 364 98 33
meses T-43 154 70 14,7 48 12 32 0 09 348 357 97 34
Média - 117 69 139 76 14 28 0 0,7 - - - -
DP - 47 01 54 14 14 09 O 03 - - - -
CV (%) - 382 08 390 178 10 339 0 364 - - - -

Fonte: IPA (Instituto Agrondémico de Pernambuco), 2016, adaptado pela autora. DP = desvio padrdo; CV =
coeficiente de variacdo; PST = Percentagem de sédio trocéavel.

O correlograma do resultado da andlise quimica das amostras de Neossolo Flivico em
experimento com uso matéria organica e seus subprodutos e, talos de C. substellata
sobrepostos ao solo em diferentes tratamentos, confirmou a leitura interpretativa para a
quimica do solo (Figura 50). O crescente aumento do fdésforo estabeleceu correlagBes
negativas com Ca, Mg e Na, que apresentaram reducfes nas suas concentragdes, e positivas
com K e H. Os elementos que tiveram uma diminui¢do nos seus teores se correlacionam entre
si positivamente, e negativamente com o0s elementos com caracteristicas contrarias. As
relacdes com a SB e CTC evidenciaram-se positivas para Ca, Mg e Na, pois esses elementos
tiveram decréscimo nos seus valores e, negativos para K e H. Ja a PST demonstrou uma
correlacdo fracamente positiva com o Na, possivelmente pela pequena reducdo na

concentracdo desse elemento.
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Figura 50 — Correlograma dos elementos quimica das amostras de Neossolo Flavico em
experimento com uso matéria organica e seus subprodutos, e, talos de Cladonia substellata

sobrepostos ao solo em diferentes tratamentos.
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O diagrama da quantificacdo dos elementos existentes, através da analise de
componentes principais, nas amostras de Neossolo Fluvico em experimento com uso de
matéria organica e seus subprodutos produzidos a partir de biodecompositor e, talos de C.
substellata sobrepostos ao solo em diferentes tratamentos, se constatou que a PCA formou um
fluxo direcional para o controle de campo e os diferentes tratamentos (Figura 51). Observou-
se que os tratamentos divergiram do controle de campo, onde este polarizou as concentragoes
de K, Zn e Al. Em T-4.1 se evidenciou um aumento nos valores de Mg, Si, Ti e V. Ja 0s
tratamentos com uso de solucdo de biofertilizante a 0,3% e 0,6% tiveram comportamentos
opostos, tendo em vista que T-4.2 demonstrou intercAmbio com os elementos do solo
possuindo os maiores valores de Ca, Fe, Mn, Sr e V. Em contrapartida, T-4.3 ficou
posicionado no eixo central da PCA, confirmando valores medianos na analise de EDXRF.
Isso ratifica os dados de fendis percolados para o solo e a analise quimica de cations trocaveis,
comprovando a baixa relacdo de T-4.3 motivado, possivelmente, pelo uso da solucdo de
biofertilizante a 0,6%.

Schatz (1963) ressalta que no processo de quelacdo os minerais sdo decompostos e

eluviados na presenca do agente quelante. Neste caso, se pode afirmar que existem varios
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agentes quelantes nos tratamentos desenvolvidos no experimento 4, onde a matéria organica e
a solucdo de biofertilizante, e os talos de C. substellata interagem entre si, possibilitando a
solubilizacdo e quelacdo de ions. Em comparacdo com o tratamento T-3.9, realizado no
experimento 3 com uso de matéria organica e solucdo de biofertilizante, que apresentou a
partir da anélise de EDXRF maiores quantificacdes para K, Al e V, se observa que a presenca
do liquen, nos tratamentos T-4.2 e T-4.3, influenciaram a polarizacdo de Ca, Fe, Mn, Sr, V,
Si, Ni e Pb. Esse fato evidencia a interacdo e a capacidade quelante do C. substellata, onde
suas substancias possibilitaram quebra e liberagcdo de elementos antes retidos na solugéo solo.

Lee e Parsons (1999), ao estudarem a acdo biomecanica e bioquimica de Rhizocarpon
geographicum sobre rochas graniticas formadas no Devoniano inferior, evidenciaram que
existe a penetracdo das hifas nos poros intraganulares ao longo da clivagem e plano de fratura
da rocha. Nesta, formada por minerais de biotita, feldspato alcalino e plagioclasio, os autores
sugerem que R. geographicum ocasiona remoc¢do de K e Fe da biotita, e forma uma camada
rica em silicio. Schatz (1963) afirma que na quelacdo elementos como Fe e Al sdo removidos
mais rapidamente do que o silicio. Destaca também que na interface rocha-liquen a extracao
de silicatos, além da quelacdo, pode ocasionar solubilizacdo de metais alcalinos e alcalinos
terrosos. Diante dessas colocagOes se verifica nos resultados da quantificacdo por EDXRF
para 0 experimento 4, que o Si é 0 elemento mais abundante nas amostras de solo e o que
menos sofre alteracBes nas suas concentracfes por ser fracamente quelado. Devido as
caracteristicas de formacdo do Neossolo Fluvico da ilha de Assungéo, este possui como
principais elementos quimicos em ordem decrescente Si, Al e Fe. Especificamente, Al e Fe
podem ser considerados os que mais sofreram variagdes em seus valores, quando comparados
com o controle de campo. Isso demonstra que 0s agentes quelantes, matéria organica e
biofertilizante, juntamente com C. substellata, propiciam um processo de complexacdo dos
elementos envolvidos, confirmando que a presenca do liquen favoreceu a interface solo-

matéria organica.
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Figura 51 — Analise de componentes principais das amostras de Neossolo Flivico em
experimento com uso matéria organica e seus subprodutos, e, talos de Cladonia substellata

sobrepostos ao solo em diferentes tratamentos.
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Diante dos resultados obtidos no experimento 4, verificou-se a pouca influéncia dos
tratamentos na reducdo dos teores de s6dio em amostras de Neossolo Flavico. Por isso,
formulou-se a proposta de observagdo da interacdo do extrato etéreo de C. substellata em
Neossolo Flavico com a incorporagdo de matéria organica como uma possivel alternativa para
diminuicdo do sodio trocavel. Trés tratamentos foram elaborados com formas diferentes de
insercdo do extrato organico no solo. Constatou-se que as concentracbes de USN
quantificadas em amostras de Neossolo Flavico foram inferiores as observadas no
experimento 2, no qual se fez uso do extrato etéreo, porém superiores as encontradas no
experimento 4, com a utilizacdo de talos de C. substellata e matéria organica incorporada ao
solo (Grafico 8). Evidenciou-se que aos 60 dias de experimento houve uma reducdo de acido
Usnico em todos os tratamentos, confirmando o verificado no experimento 2 para 0 mesmo
intervalo de tempo. Isso comprova que o extrato etéreo, quando incorporado ao solo, necessita
de um periodo superior a 30 dias para iniciar o processo de quelacdo com os elementos
quimicos existentes no substrato. Observou-se que apos os 60 dias existiu um aumento na
concentracdo de USN em todos os tratamentos, apresentando declinio aos 180 dias. Wilson e

Jones (1983) destacam que muitos liquens crostosos produzem &cido oxalico em abundancia
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atrelado a uma variedade de acidos fendlicos fracos, que podem reagir com minerais para
formar complexos metalicos. Gehrmann et al. (1988) esclarecem que 0 processo de
biocorroséo e biodeterioragdo ocasionado pelos liquens vai depender diretamente da natureza
da rocha e sua suscetibilidade ao processo. Devido a falta de estudos sobre o efeito do extrato
liquénico em solo, compreende-se que 0 mecanismo de interacdo do extrato seja diferente ao
ocorrido através da liberacdo da substancia pelo talo. E possivel que o uso do extrato organico
necessite de um agente facilitador para o processo de quelacdo, a agua, podendo ser sua
incorporacdo na forma diluida mais eficiente.

A andlise do dendrograma evidéncia que T-5.1 e T-5.2 formaram um cluster com
elevado grau de similaridade (Figura 52). Esse fato ratifica o que foi verificado no
experimento 2, em que 0s tratamentos se agruparam em relacdo a quantidade de extrato etéreo
inserido no solo e ndo, propriamente, a sua forma de incorporacdo. Em contrapartida, T-5.3
ficou em um agrupamento separado. Isso demonstra a influéncia que a solugcdo de aplicagéo
do extrato com uso de biofertilizante pode ter ocasionado no processo de interacdo com a
matéria organica e os minerais do solo. Essa mesma relagdo foi observada no experimento 4,
onde o uso de solugéo de biofertilizante motivou um blogueio na biossintese de C. substellata,
principalmente na concentragdo de 0,6%. Todavia, Collard et al. (2001) em estudo sobre o
efeito de biofertilizante no desenvolvimento e na producdo de maracujazeiro amarelo,
destacam que a aplicacdo do biofetilizante-Agrobio pulverizado na planta favoreceu o
crescimento e produgdo do cultivo, mostra ser um eficiente antifungico. O uso de
biofertilizantes diretamente no solo foi uma alternativa estudada por Aradjo et al. (2007) para
avaliar o rendimento do pimentdo adubado com esterco bovino na presenca e auséncia do
biofertilizante. Evidenciaram que o biofertilizante bovino pode ser uma opcdo para a
fertilizacdo ndo convencional, sendo os melhores resultados obtidos com o uso do
biofertilizante aplicado via foliar. Deste modo, € possivel que exista um grau de tolerancia dos
liquens para o uso de biofertilizantes como destacou Assis (2016), sendo mais viavel sua
aplicabilidade em cultivos agricolas. Assim, esse procedimento pode favorecer o
desenvolvimento da cultura, bem como ser uma possibilidade complementar a adubacéo

organica, com boa exequibilidade por pequenos agricultores do semiarido pernambucano.
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Gréafico 8 — Concentracdo de acido Usnico incorporado ao Neossolo Flavico associado com

matéria organica e seus subprodutos em tratamentos com extrato etéreo de Cladonia

substellata em diferentes formas de aplicagao no solo.
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Figura 52 — Dendrograma de correlacGes da concentracdo de acido Ushico incorporado ao

Neossolo Flavico associado com matéria organica e seus subprodutos com extrato etéreo de

Cladonia substellata em diferentes formas de aplicagéo.
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A analise de fertilidade quimica das amostras de Neossolo Flavico em experimento
com uso matéria organica e extrato etéreo de C. substellata em p6 e/ou diluido incorporado ao
solo em diferentes tratamentos, demonstrou que 0 extrato organico interagiu com o0s
elementos existentes, entretanto o sédio ndo teve alteragdes significativas (Tabela 16).
Evidenciou-se que houve aumento na concentracdo de fdsforo, principalmente nos
tratamentos com uso do extrato organico diluido em DMSQO, ou na solucdo de biofertilizante.
Entretanto, os valores obtidos para o P foram inferiores aos observados no experimento 4,
com uso do talo de C. substellata. Esse fato sugere ser o extrato organico mais adequado por
ndo potencializar os niveis de fosforo a valores de toxidade, como ocorrente em amostras de
Neossolo Fluvico e matéria organica com a presenca de talos liquénicos. Constatou-se que o
solo se tornou alcalino, como destaca Schatz (1963), onde menciona que as substancias
liberadas pelos liquens tendem a aumentar o pH do substrato subjacente. Em contrapartida, a
queda no pH resulta da quelacdo de metais que substituem ions de hidrogénio. Esse fato
confirma que o extrato etéreo é capaz de ocasionar alteracdes no pH, deixando-o alcalino,
como demonstrado no experimento 2 e 5. J& 0s experimentos com presenca do talo de C.
substellata o pH tende a neutralidade. Associado a isso, se verifica que 0s experimentos com
uso de solucdes de biofertilizante tém condicionado elevagdo nos valores de hidrogénio,
possivelmente, por efeitos dos subprodutos existentes na solucao.

Gehrmann et al. (1988) expdem que os liquens sdo capazes de excretar uma variedade
de compostos a partir do metabolismo secundario. Huneck (1999) esclarece que alguns acidos
liqguénicos como, por exemplo, norstictico, psorémico, Usnico, e isolsnico, conseguem formar
complexos com metais como K, Cu e Fe, podendo fornecer aos liquens minerais do substrato.
Essa capacidade de complexar metais pode estar correlacionada, mais especificamente, com
aos grupos polares como -OH e -COOH do que com a solubilidade em &gua dos compostos.
A presenca de doadores na posi¢do orto na estrutura aromatica favorece a formacdo de
complexos soliveis (GEHRMANN et al., 1988). Observou-se que Ca e Mg apresentaram
reducdes, principalmente aos 6 meses de experimento, entretanto a diminuigdo nas
concentracOes desses elementos ndo foi tdo significativa, quando comparada com os demais
experimentos executados e com o controle de campo. Atrelado a esse perfil decrescente, o
sodio também teve pequena reducdo, porém ainda acentuado, o que reflete no PST do solo.
Essa variavel aos 3 meses foi definida como fortemente sodico para em todos os tratamentos,
e excessivamente sodico aos 6 meses. Essa variacdo pode estar atrelada ao aumento do Na nas
amostras aos 6 meses, em associacdo as reducdes de Ca e Mg. Ressalta-se que a adicdo de

matéria organica ao solo ocasionou a elevacdo na concentracdo de potassio como observado
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nos experimentos 3 e 4. Destaca-se que, apesar da perda de fertilidade das amostras do
experimento 5, estes tratamentos foram os que apresentaram CTC e SB com valores mais
proximos do controle de campo, a excecdo de T-5.3.

Cavalcante et al. (2016) advertem que a eficiéncia de toda e qualquer técnica de
recuperacdo visa o controle dos sais sollveis e do sodio trocavel, de modo a possibilitar o solo
se manter produtivo. A recuperacdo dos solos afetados por sais, normalmente, necessita da
combinacdo de duas ou mais técnicas, simultaneamente. Dentre as técnicas, 0 uso de
corretivos organicos, inclusive a matéria organica, independentemente da fonte vegetal ou
animal, exerce efeitos positivos na melhoria fisica, quimica e bioldgica dos solos afetados por
sais (GHEYI et al., 1995; CAVALCANTE et al., 2002; 2016). Apesar do baixo conteudo,
principalmente em calcio, qualitativamente € o mais completo dos insumos e promove a
liberacdo de CO2, produz &cidos organicos e estimula a oxidacdo bioldgica e a atividade
microbiana (GUPTA et al., 1984; LEITE, 1990; SILVA, 1997).

Tabela 16 - Analise quimica das amostras de Neossolo Fldvico em experimento com uso
matéria organica e seus subprodutos com extrato etéreo de Cladonia substellata em po e/ou

diluido incorporado ao solo em diferentes tratamentos.

Trat* P pH Ca** Mg® Na* K* A1* H* SB CTC V PST

mg/dm®  H,0 o emole/dm? -------mm-mmmmmee e ---- % -

Tempo
Contr. 24 69 277 90 16 04 0 02 531 533 996 30

Zero
3 T-5.1 62 72 241 69 13 23 0 06 463 469 99 28
T-5.2 74 71 215 87 13 21 0 10 446 451 99 28
eSS T-5.3 74 74 197 47 12 27 0 0,7 453 463 98 30
T-5.1 68 70 225 52 14 22 0 02 432 434 99 32
° T-5.2 86 68 216 54 15 24 0 0,7 444 451 99 33
eSS T-5.3 86 72 186 69 14 36 O 0 29,1 29,1 100 32
Media - 74 71 216 69 14 23 0 06 - - - -
DP - 212 02 30 1,7 13 10 O 04 - - - -
CV (%) - 286 29 139 246 96 416 0 597 - - - -

Fonte: IPA (Instituto Agrondmico de Pernambuco), 2017, adaptado pela autora. DP = desvio padrdo; CV =

coeficiente de variacdo; PST = Percentagem de sddio trocavel.
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A analise do correlograma dos elementos quimicos das amostras de Neossolo Fluvico
em experimento com uso de matéria organica e seus subprodutos, e extrato etéreo de C.
substellata incorporado ao solo em diferentes formas, comprovou as fei¢es que os elementos
vao se agrupar de acordo com as variagdes nas concentragdes (Figura 53). O aumento do P no
solo motivado, sobretudo pela adicdo da matéria organica, estabeleceu correlagdes positivas
com K e H, e negativas com Ca, Mg, Na. Destaca-se que elementos como Ca, Mg e Na
apresentaram correla¢fes positivas entre si, juntamente com a SB e a CTC do solo. Isso é
atrelado ao fato de ambos terem sofrido reducdes ao longo do experimento. Em compensagéo,
exercem efeitos negativos com K, H, P e PST. Especificamente, o sédio teve uma relagdo de
neutralidade com a PST, possivelmente porque os valores se mantiveram préximos ao

controle de campo.

Figura 53 — Correlograma dos elementos quimica das amostras de Neossolo Flavico em
experimento com uso matéria organica e seus subprodutos com extrato etéreo de Cladonia

substellata em pé e/ou diluido incorporado ao solo em diferentes tratamentos.

O
(@]

Ca2+
Mg2+
SB

T
PST

Na+
K+
H+

P 1 -0.81 -0.68  -0.7 | 094 | 097 -0.84 -0.83

Ca2+ | 1 071 093  -084 097 | 097 | -072 o
Mg2+ 1 | 059 | -0.63 | -0.6 | 0.68 | 0.68 o4
Na+ | 1 | .0.79  -0.63 082 | 0.82 02

K+ 1 | 096  -0.94 -094 056 0

H+| 1 |-0.83 -0.82 056 02

SB| 1 1 | -0.64 04

-0.6
CTC | 1 -0.64

0.8
PST 1

No diagrama da quantificacdo dos elementos existentes, através da analise de
componentes principais, nas amostras de Neossolo Fluvico em experimento com uso matéria
organica e seus subprodutos com extrato organico etéreo de Cladonia substellata em pé e/ou

diluido incorporado ao solo em diferentes tratamentos, se constatou que a PCA formou um
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fluxo polarizado para T-5.2, onde T-5.1 e T-5.3, que apresentaram posi¢do central,
evidenciando valores medios para os elementos quantificados (Figura 54). Constatou-se que
todos os tratamentos divergiram do controle de campo, bem como este foi responsavel por
direcionar Mn, Si e Al. As redugGes de Si e Al nas amostras submetidas aos tratamentos
podem estar atreladas & interacdo do extrato organico etéreo com o solo. Lamas et al. (1995)
analisaram a colonizacdo de liquens em rochas graniticas em igrejas na Galicia, comprovando
que a interacdo liquen-rocha estimula o intemperismo da biotita, onde seus efeitos
mineral6gicos mais marcantes sdo incentivos a conversdo da biotita para hidroxido de
aluminio e vermiculita, e liberagdo de oxihidroxido de ferro ndo cristalino de biotita. Foi
evidenciado pelos autores a neoformacdo de um mineral associado, oxalato de calcio
hidratado, na presenca de talos de Ochrolechia parella. Destaca-se que T-5.2 foi o tratamento
agrupou a maioria dos elementos quantificados na analise de EDXRF (Ca, Mg, Fe, Ni, Pb, Sr,
Ti, V), onde os demais tratamentos obtiveram maior quantificacdo de Zne K para T-5.1e T-
5.3, respectivamente. E possivel que em T-5.2, onde houve a insercdo do extrato organico
etéreo diluido em DMSO e adicionado ao Neossolo Flavico com matéria organica
incorporada, tenha permitido maior capacidade de quelacdo com biodissolucdo de elementos.
Wilson e Jones (1983) afirmam que o estagio inicial do processo de complexagdo, motivado
pelas substancias liquénicas, é sua agdo de intemperismo nos minerais primarios, que de
acordo com a vulnerabilidade, os elementos constituintes séo completamente removidos.

A recuperacdo de solos afetados pela salinidade e/ou sodicidade requer a adogdo de
técnicas e praticas de manejo, economicamente possiveis e sustentaveis para que haja
eficiéncia. Cavalcante et al. (2016) ressaltam que areas recentemente recuperadas, quando as
praticas de manejo tais como lavagem, aplicacdo de corretivos quimicos minerais e organicos,
bem como a drenagem sé@o desconsiderados, em reduzido espaco de tempo, voltam aos graus
de salinidade e de sodicidade originais, ou até mais elevados. Esse fato acaba intensificando
processos de degradacdo e comprometendo as atividades agricolas, principalmente dos

pequenos agricultores.
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Figura 54 — Analise de componentes principais das amostras de Neossolo Flivico em
experimento com uso matéria organica e seus subprodutos com extrato etéreo de Cladonia

substellata em p6 e/ou diluido incorporado ao solo em diferentes tratamentos.
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Apdbs observacBes dos resultados obtidos nos experimentos executados foi constatado
que as diferentes combinagdes realizadas na busca de uma forma alternativa de reducdo do
nivel de sédio em amostras de Neossolo Fluvico salinizado, devido ao manejo agricola, ndo
alcancaram diminuigdes satisfatérias no teor desse elemento quimico. Diante dessa questdo se
optou por uma mudanca do método, que visou a adaptacdo do método de coluna de solo
desenvolvido por Vasconcelos (2013) com Neossolo Quartzarénico (arenoso) para Neossolo
Flavico (argiloso). Esse método esta em concordancia ao proposto por Cavalcante et al.
(2016). Em estudos sobre a utilizagdo de técnicas de recuperacao de solos afetados por sais,
destacam que a lavagem do solo é a técnica mais eficiente de se reduzir os teores de sais
soltveis, tendo como objetivo a passagem de determinado volume de agua pelo perfil do solo.
Assim, os sais sdo carreados para alem da zona radicular. Deste modo, fez-se uso do método
de coluna de solo com Neossolo Fluvico em associagcdo com matéria organica produzida por
biodecompositor, e talos e/ou extrato organico etéreo de C. substellata, simulando intervalos
Umidos ou periodos de estiagem em ambiente natural. Devido a elevada quantidade de argila
em amostras de Neossolo Fluvico, utilizou-se a matéria organica como agente auxiliar no

processo de biorremediacdo, bem como suas implicagfes sobre o comportamento fisico do
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solo, como sugerem Braida et al. (2011). Os autores mencionam que a matéria organica tem
efeitos sobre a agregacédo e consisténcia do solo (porosidade, infiltracdo, retencdo de agua,
resisténcia a compactacdo), atuando na formacdo de agregados e, consequentemente, na
distribuicdo do tamanho dos poros do solo e na sua estabilidade.

A partir desse contexto, observou-se que as concentragdes de &cido Usnico nos
tratamentos com uso do talo liquénico T-6.2 (intervalo seco) e T-6.5 (intervalo imido) foram
semelhantes quantitativamente e estatisticamente (Grafico 9). Apesar do grau de
umedecimento do talo ser diferente para esses tratamentos, eles apresentaram valores
préximos de producédo fendlica. Esse comportamento também foi observado por Silva (2018)
em experimento com uso de colunas de Neossolo Quartzarénico e talos de C. substellata,
simulando periodo seco e umido, em que as concentracBes de USN foram similares entre os
tratamentos. Destaca-se que aos 30, 120 e 150 dias T-6.2 teve superioridade nos valores de
USN, em relagdo a T-6.5. E possivel que o talo, além dos 3 mL de 4gua deionizada borrifados
semanalmente, tenha obtido umidade do ambiente ou sofrido elevado nivel de estresse, e com

isso produzido em maior quantidade seu principal fenol.

Grafico 9 — Concentracdo de &cido Usnico produzido por talos de Cladonia substellata
sobreposta ao Neossolo Flivico associado com matéria organica, simulando periodo seco e

Uumido.
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As concentracfes de acido Usnico percoladas pelo talo liquénico e/ou a do extrato
organico etéreo de C. substellata adicionado as amostras de Neossolo Flavico, evidenciaram
quantidades de USN no solo préximas ao produzido no talo (Gréfico 10). Observou-se que

aos 30 dias, estatisticamente, os tratamentos foram separados pelo grau de umidade, seco e
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hidratado, onde T-6.1 e T-6.2 representam a simulacdo de déficit hidrico, e T-6.3, T-6.4 e T-
6.5 intervalos de chuva. Apenas, T-6.3 foi a excecdo a esse padrdo de comportamento nédo
apresentando semelhanga com os demais do seu grupo. Aos 60 dias se verificaram correlagdes
entre os tratamentos com uso do talo liquénico, T-6.2 e T-6.5, e 0s com 0 extrato organico
etéreo T-6.1 e T-6.4, sendo mais uma vez T-6.3 divergente dos seus pares. Esse mesmo
desempenho foi constatado aos 120 dias do experimento. Ressalta-se que, apesar de estarem
em grupos de simulacdo de umidade diferentes houve o agrupamento desses tratamentos.
Entretanto, a partir dos 150 dias houve uma mudanca no padrdo evidenciado, onde o grupo
formado pelos tratamentos simulando intervalo imido exibiu semelhanga estatistica entre si,
em conjunto com T-6.2, que demonstrou relacdo com T-6.3. Esse fato aponta a discordancia
de T-6.1 tanto no seu grupo simulando periodo seco, quanto com T-6.3 e T-6.4 que tiveram o
extrato orgénico etéreo adicionado ao solo, porém em carater Umido. Aos 180 dias esse
proceder é seguido por todos os tratamentos, com destaque para o aumento da similaridade
entre T-6.2 com T-6.3 e T-6.4.

Gréafico 10 — Concentracao de acido usnico em experimento com Neossolo Flavico com uso
matéria organica e talo e/ou extrato etéreo de Cladonia substellata em pd e/ou diluido

incorporado a colunas de solo em diferentes tratamentos.
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A anélise do dendrograma auxilia a compreensao do comportamento dos tratamentos,
pois confirma o padrdo vigente a partir dos 150 dias de experimento. Constatou-se a formacao
de trés clusters, onde T-6.1 teve baixa similaridade com os demais (Figura 55). O grupo

formado pelos tratamentos simulando umidade apresentou coeficiente de correlagdo de 0,65,
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demonstrando que existiram discordancias entre os tratamentos. Este fato foi evidenciado na
analise das concentracbes de USN aos 30, 60 e 120 dias, em que T-6.3 ndo foi,
estatisticamente, semelhante a T-6.4 e T-6.5. Possivelmente, isso motivou o baixo valor da
similaridade entre seus pares agrupados pela simulacdo de episodios de chuva. Destaca-se que
T-6.2 teve mais afinidade com os tratamentos com uso de maior umidade, especificamente
com T-6.5. Essa relacdo é confirmada pela quantificacdo de acido Usnico produzido por talos
de C. substellata, bem como pela equivaléncia desse fenol percolado para amostras de
Neossolo Fluvico.

Silva (2018) fez uso do método de coluna de solo arenoso, Neossolo Quartzarénico,
com talos de C. substellata sobrepostos ao solo e/ou seu extrato organico etéreo a ele
incorporado, ambos talo e extrato simulando eventos de chuva ou seca. O autor observou que
a adicdo direta do extrato, em condicdo de déficit hidrico, os teores de acido Ushico foram
aproximados aos obtidos para talos de C. substellata em episodios de chuva. Esse fato ratifica
0s dados encontrados no experimento 6, tendo em vista que esse desempenho foi verificado
em T-6.1 e T-6.5 até os 120 dias de experimento. Armas et al. (2016) ressaltam que em
intervalo seco, sob condi¢cGes naturais, o liquen tende a liberar gradativamente seu fenol para
0 substrato. Especificamente, a espécie C. verticillaris ao produzir o 4cido
fumarprotocetrarico, este tenderia a ficar retido no solo, sendo lentamente percolado no perfil,
0 que aumentaria sua capacidade de modificacdo quimica. Em adi¢do, Vasconcelos (2013)
evidenciou em experimento de coluna de Neossolo a retengdo dos acidos fumarprotocetrarico
e protocetrarico simulando ocasido de chuva e periodo de estiagem, em que houve maior
retencdo de FUM, sendo esse fenol retido no solo e transformado em PRO, devido ao
processo de hidrolise que promoveria a quebra da ligacdo éster do FUM.

Devido as propriedades quimicas e fisicas do Neossolo Flavico se diferenciarem dos
estudos com Neossolo Quartzarénico, é possivel que as substancias produzidas por C.
substellata tanto no intervalo umido quanto em estiagem fiquem retidos no solo. Isso estaria
relacionado ao fato do solo ser muito argiloso, o que dificulta a percolacdo da agua no seu
perfil, mesmo com a adicdo da matéria organica. Diante dessa perspectiva, 0 comportamento
do extrato organico etereo incorporado ao solo tenderia a se diferenciar, de acordo com a
forma de insercdo. Acredita-se que durante episodios de estiagem o extrato organico ficaria
retido na parte superior da coluna de solo, e seria lentamente absorvido. Por ser insoltivel em
agua, os cristais do extrato, necessitariam de um agente facilitador do processo de quebra para
que haja a interagdo com os elementos do solo. E possivel que no tratamento T-6.1, a matéria

organica tenha desempenhado esse papel como agente quelante e fornecedora de umidade,
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permitindo a efetivacdo da relacdo extrato-matéria orgénica-solo. Para 0 uso do extrato
simulando periodos de chuva a acdo da agua possibilita a percolacdo do extrato organico por
todo o perfil da coluna de solo, principalmente em T-6.4, onde ha uma dilui¢do prévia do
extrato em DMSO. Assim, rapidamente a solugdo com o extrato organico consegue preencher
0S espacos vazios entre as particulas do solo e interagir com elementos existentes. Apesar do
tratamento T-6.3 fazer uso do extrato organico na forma de po, a adicdo de agua para
umedecimento do perfil da coluna faz com que o extrato consiga percolar na coluna.
Considera-se que a atuacdo da agua, em associacdo com a matéria organica, é fundamental

para gque se concretize mais rapidamente o processo de quelagao.

Figura 55 — Dendrograma de correlacGes da concentracdo de acido Usnico em experimento
com Neossolo Flivico com uso matéria organica e talo e/ou extrato etéreo de Cladonia

substellata em p6 e/ou diluido incorporado a colunas de solo em diferentes tratamentos.
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Asta et al. (2001) ao realizarem investigacdes micromorfolégicas e ultra-estruturais da
interface de solo de liquen, evidenciaram que as substancias produzidas por Cladonia
rangiferina tém importante papel no desgate quimico, humificacdo e, também na regulacéo da

atividade biologica dentro do hdmus. Isso sugere que as subtancias produzidas por C.
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substellata e seu extrato orgdnico etéreo podem estar exercendo essa mesma relacao,
acelerando a transicdo da humificacdo da matéria organica em humus. As substancias humicas
sdo capazes de equilibrar o pH, conduzir a mobilidade dos contaminantes através da absorcéo,
agregacdo e sedimentagdo, além de controlar a espoliacdo de metais (MCCARTHY et al.,
1998). Devido a sua capacidade de complexacdo, afeta a biodisponibilidade de metais
dissolvidos e importante meio para controle e transporte de poluentes em sistemas naturais
(BAALOUSHA et al., 2006). Raij (2011) ressalta que a formacdo de quelatos a partir da
matéria organica pode ser compreendida pela reacdo de equilibrio entre um ion metélico e um
agente complexante, no caso organico, caracterizado por mais de uma ligacao, que resulta na
formacéo de uma estrutura de anel, estando o metal incorporado a estrutura.

A analise da fertilidade quimica das amostras de Neossolo Fluvico em experimento
com uso matéria organica e extrato organico etéreo de C. substellata em p6 e/ou diluido
incorporado a colunas de solo em diferentes tratamentos, demonstrou que a utilizagdo do
método de coluna de solo adaptada para Neossolo Fluvico foi eficiente, quando em associa¢ao
com matéria organica, permitindo a lavagem do perfil da coluna (Tabela 17). Lima e Pereira
(2016) ressaltam que o uso de coluna de solo com Neossolo Flavico sem adi¢cdo de matéria
organica ndo possibilita a infiltracdo da dgua no perfil da coluna, devido a expansédo da argila.
Isso faz com que haja uma retencdo excessiva de agua na parte superior da coluna, tornando-
se inviavel. A adicdo da matéria organica com o extrato e/ou as substancias produzidas pelo
liquen e percolados para o substrato ocasionaram um aumento no teor de fosforo no solo,
sobretudo aos 6 meses de experimento nos tratamentos T-6.2 e T-6.5, ao nivel de toxidade.

Constatou-se que nos tratamentos simulando intervalo dmido com a utilizacdo do
extrato organico etéreo houve a acidificacdo do solo aos 3 e 6 meses de experimento, em T-
6.3 e T-6.4. Em consornancia, esses mesmos tratamentos tiveram aumento na concentracao de
hidrogénio, como afirma Schartz (1963) que essa reducdo do pH do substrato, solo, resulta da
quelagdo de metais que substituem ions de hidrogénio. Destaca-se que, mais uma vez, a
suscetibilidade de calcio e magnésio para o processo de quelacdo, sendo os elementos que
mais sofreram variagfes em suas concentracfes, principalmente para 0 magnésio, a excecao
de T-6.1 que demonstrou aumento aos 6 meses. Os niveis de calcio apresentaram uma
diminuigdo em todos os tratamentos, ocorrendo mais intensamente aos 6 meses. Cavalcante et
al. (2016) sugerem que dentre as técnicas para recuperacdo dos solos afetados por sais sdo 0s
melhoradores ou corretivos quimicos, para o qual a adi¢do de substancias que contenham,
preferencialmente, calcio sdo recomendadas. Esse fato, de acordo com o0s autores, estaria

atrelado ao fornecimento ou liberacdo do célcio presente no solo, possibilitando o



198

deslocamento do sodio do complexo de troca para a solugdo, que em seguida pode ser
lixiviado mediante lavagem. Devido ao célcio ter maior seletividade, ou seja, forca de atracdo
pelas particulas de argila, consegue substituir o sodio trocavel.

Evidenciou-se redugdo nas concentracbes de sédio em todos os tratamentos aos 3 e 6
meses, porém sendo mais significativas aos 6 meses em T-6.3 e T-6.4. Esses tratamentos
fizeram uso do extrato organico etéreo simulando eventos de precipitacdo, entretanto com
formas de aplicacdo diferentes. Associada a essa diminuicdo do sédio houve a mudanca do
PST de fortemente sédico para ligeiramente sddio em T-6.3 e T-6.4. Verificou-se elevacdo
nos niveis de potassio no solo, possivelmente influenciados pela matéria orgéanica e
substancias liquénicas, do talo e/ou extrato organico. Raij (2011) esclarece que os sais de
potassio apresentam alta solubilidade e, assim, os teores de K na solu¢do do solo podem
atingir concentragdes bastante elevadas. O grau de umidade no solo e a relacdo do potassio
com o0s elementos célcio e magnésio podem afetar sua disponibilidade em solo. O autor
destaca que em teores mais elevados de agua no solo, ocorre dilui¢do da concentra¢do salina e
diminuicdo dos teores de ions na solucdo. Para manter a atividade catidnica constante,
acontece a adsorcdo liquida de cations divalentes e dessorcdo monovalentes. Em
contrapartida, em intervalos secos quando ha reducdo da disponibilidade de umidade no solo,
a concentragdo total de ions em solucdo aumenta, entretanto os teores de calcio mais
magnésio serdo elevados mais rapidamente do que a concentracdo de potassio. Devido as
reducdes dos teores de calcio, magnésio e sodio e, mesmo com o0 aumento de potaasio e
hidrogénio, a soma de bases e a capacidade de troca cationica foram inferiores ao controle de
campo. Essa diminuicdo da fertilidade do solo pode ser compensada com a adi¢cdo de

corretivos quimicos ou organico.
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Tabela 17 — Analise quimica das amostras de Neossolo Flivico em experimento de coluna
com uso matéria organica e talo e/ou extrato etéreo de Cladonia substellata em p6 e/ou

diluido incorporado a colunas de solo, simulando periodo imido e seco.

Trat.* P pH Ca* Mg®* Na* K" A1* H* SB CTC V PST

mg/dm®  HyO  -m--mmmmmmmemmeeeeee- cmolc/dm? ---- % ----

Tempo
Contr. 24 69 277 90 16 04 0 02 531 533 996 30
zero

T-6.1 68 73 162 73 86 31 0 04 352 356 989 24
3 meses T-6.2 80 73 171 46 82 32 0 04 331 335 988 24
T-6.3 99 57 182 45 56 29 01 34 313 348 899 16
T-64 111 56 183 52 54 27 01 36 31,7 354 895 15
T-6.5 74 74 185 33 90 29 O 03 33,7 340 99,1 26

T-6.1 80 72 122 102 10 36 O 01 361 362 99,7 28
6 meses T-6.2 99 73 178 46 10 34 0 01 358 359 99,7 28
T-6.3 86 60 131 35 19 23 O 31 208 239 870 8
T-6.4 92 45 147 45 22 20 04 62 235 301 781 7
T65 105 73 192 27 10 36 0 02 355 357 994 28

Média - 86 72 178 46 86 29 0 04 - - - -
DP - 238 10 41 24 40 09 01 21 - - - -
CV(%) - 277 136 229 523 466 31,8 0 522 - - - -

Fonte: IPA (Instituto Agrondémico de Pernambuco), 2017, adaptado pela autora. DP = desvio padrdo; CV =

coeficiente de variacdo; PST = Percentagem de sddio trocavel.

O correlograma dos elementos quimicos das amostras de Neossolo Fldvico em
experimento com uso matéria organica e talo e/ou extrato organico etéreo de C. substellata
em po e/ou diluido incorporado a colunas de solo, simulando periodo imido e seco confirmou
relacbes de forca entre os elementos, segundo as concentragdes expostas pela analise de
fertilidade (Figura 56). As correlacdes positivas exibidas entre fosforo e potéssio sdo
estabelecidas pelo aumento observado, sobretudo nos tratamentos com uso do talo liquénico
aos 6 meses de experimento. Quando se comparam os valores de fosforo obtidos nos
experimentos realizados, se confirma a inflluéncia da matéria organica em Neossolo Flavico,
porém a interacdo desta com talos de C. substellata potencializaram os niveis de fésforo no
solo, chegando a valores acima do tolerado. Possivelmente, isso esta relacioando a capacidade

das substancias excretadas pelo liqguen de quebrar estruturas, ocasionando a quelagdo e



200

liberando cations. Esse fato também pode ser evidenciado para o potassio, entrentando em
menores propor¢des. Em contraponto, fosforo e potassio exercem correlacBes negativas com
os demais elementos quantificados, devido as redugdes apresentadas nas concentracdes de Ca,
Mg, Na, SB, CTC e PST. Contudo, esses elementos e indices desempenham correlacdes
positivas entre si, pois todos tiveram uma variacdo decrescente nos teores, quando
equiparados ao controle de campo. Constatou-se que a diminui¢cdo dos niveis de sodio foi
acompanhada pela reducdo do PST, que apesar dos tratamentos T-6.1, T-6.2 e T-6.5 terem
apresentado PST fortemente sodico, T-6.3 e T-6.4 tiveram elevado grau de representatividade
forcando o valor do PST para ligeiramente sodico. Cavalcante et al. (2016) ressaltam que o
excesso de sais no solo afetam, negativamente, as atividades agricolas, principalmente em
areas salinizadas submetidas a salinidade de natureza secundaria ou antropica, que em regifes

aridas e semiéridas tedem a ocasionar perdas extensas de &reas produtivas.

Figura 56 — Correlograma dos elementos quimicos das amostras de Neossolo Flivico em
experimento de coluna com uso matéria organica e talo e/ou extrato etéreo de Cladonia

substellata em po6 e/ou diluido incorporado a colunas de solo, simulando periodo Umido e
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O diagrama da quantificacdo dos elementos existentes, através da analise de

componentes principais, nas amostras de Neossolo Flivico em experimento de coluna com
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uso matéria organica e talo e/ou extrato organico etéreo de C. substellata em p6 e/ou diluido
incorporado a colunas de solo, simulando periodo umido e seco, demonstrou que a PCA
formou um fluxo polarizado para T-6.2 e T-6.4. Isso esta atrelado ao fato desses tratamentos
terem as maiores concentracdes dentre os elementos quantificados (Figura 57). A maior
incidéncia de elementos em T-6.2 segue 0 exposto por Vasconcelos (2013) e Armas et al.
(2016), quando afirmam que durante intervalo de estiagem hidrica talos liquénicos,
especificamente de C. verticillaris, liberam seus fenois e proteinas para o substrato, Neossolo
Quartzarénico, onde estes sdo acumulados na camada superior do solo e interagem lentamente
com os ions presentes, condicionando maior capacidade de complexagéo, do que em intervalo
Umido onde rapidamente as substancias sdo lixiviadas. Em adi¢do, Vasconcelos et al. (2015)
ressaltam que talos de C. verticillaris, sdo capazes de capturar pequenas particulas de minerais
do solo por acdo mecénica e, posteriormente modifica-las no interior do talo por acdo de
metabolitos através de processos de solubilizacdo parcial e recristalizacdo. Esse fato €
ratificado por Asta et al. (2001) onde afirmam que talos liquénicos foliosos e crostosos podem
deslocar cristais de quartzo ou feldspato da superficie de rochas cristalinas por movimentos de
expansdo e contracdo, bem como sdo capazes de acumular elementos quimicos, em que a
interacdo entre substrato e crescimento foi significativa para P, K, Ti, Mn, Fe, Ni e Rb
(CLAIR et al., 2002), ficando retidos, principalmente, na parte central do talo (NIMIS et al.,
2001).

Evidenciou-se que o controle de campo e T-6.1 tiveram confluéncia nas concentragdes
dos elementos quantificados. Devido ao fato da simulacdo de intervalo seco com uso de
extrato orgénico etéreo é possivel que a baixa umidade tenha impossibilitado a agdo do
extrato nos minerais constituintes do solo, apresentando valores proximos ao controle de
campo. Observou-se que T-6.3 teve posicdo central no diagrama, demonstrando valores
médios entre os tratamentos avaliados e controle de campo. Em sentido oposto, T-6.5 divergiu
dos seus pares, apresentando superioridade de concentracdes apenas para Ca e Si. Constatou-
se que dentre os elementos quantificados pela analise de EDXRF, apenas o aluminio teve
perda, ficando abaixo dos valores do controle de campo. Isso confirma o processo de
interacdo das substancias liquénicas percoladas por C. substellata e/ou seu extrato organico
etéreo, sobretudo em T-6.2 e T-6.4. Esses tratamentos foram responsaveis pelas maiores
concentragOes de Mg, V, K, Ti, Al para T-6.2, e Fe, Ga, Pb, Zn, Sr e Ni para T-6.4. A
decomposicdo biogeoquimica de rochas por compostos secundarios de liquens, geralmente
acidos organicos fracos, através da solubilizacdo de elementos do substrato, comumente

cations (JONES, 1988), movidos por transporte ativo para a membrana celular (NASH, 1996).
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Figura 57 — Analise de componentes principais das amostras de Neossolo Flivico em
experimento de coluna com uso matéria organica e talo e/ou extrato etéreo de Cladonia

substellata em po6 e/ou diluido incorporado a colunas de solo, simulando periodo Umido e
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A retencio dos cations trocaveis nos coloides do solo segue uma série liotropica, Ca%*
> Mg?* > K" > Na*, levando em consideragdo a carga dos cations e o tamanho do ion
hidratado (RAIJ, 2011). Os cétions trocaveis e os anions se movem livremente, sendo a
absorcdo dos elementos quimicos, de diferentes cargas, pelas raizes das plantas a partir da
solucdo do solo. O sddio trocavel se configura como um dos fatores associados a salinidade e,
dependendo do teor existente no solo pode interferir na disponibilidade de nutrientes e causar
queimaduras foliares (DE PASCALE et al., 2013). O excesso de sédio absorvido e acumulado
pelas plantas se torna altamente toxico, causando danos fisioldgicos, deficiéncia de nutrientes
como K e Ca, estresse hidrico e inducdo de danos celulares resultantes da irregularidade do
sistema oxirreducao (DIAS et al., 2016). A elevada concentracdo de sodio em solos sodicos e
salino-sodicos interfere, também, na dindmica de movimentacdo da &gua no solo,
prejudicando o processo de infiltracdo e evaporacdo, a aeracdo e o escoamento superficial,
principalmente quando a camada superficial do solo é formada por uma crosta de sais

(COELHO, 1983). Solos com grande quantidade de sais tendem a possuir baixas taxas de
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infiltracdo, atrelado a isso a presenca de argilas expansivas 2:1, sendo tipicos do semiarido
pernambucano. A eficiéncia de algumas técnicas de recuperacdo da fertilidade depende do
movimento da agua através dos microporos, promovendo o deslocamento da solugdo salina
pela agua na lavagem do perfil, como destacam Cavalcante et al. (2016) e Coelho (1983).
Assim, a adicdo de matéria organica produzida por biodecompositor se revela como uma
alternativa simples, préatica e viavel a ser empregada por pequenos agricultores do semiarido
pernambucano, como uma proposta de uso em solos com altos niveis de sais. A partir dos
experimentos realizados se constatou que o liquen C. substellata e/ou seu extrato etéreo
conseguem interagir com os elementos quimicos do Neossolo Fllvico, sendo capazes de
solubilizar e quelar ions presentes na solu¢do solo. Comprovou-se que esse processo se torna
mais viavel, para este tipo especifico de solo, com a incorporacdo de matéria organica e
utilizacdo da 4gua como agente facilitador, sobretudo em experimento com uso de coluna de
solo. Essa técnica propicia a lavagem dos sais, possibilitando a interagdo das substancias
liquénicas, especificamente o acido usnico na forma de extrato etéreo adicionado ao solo na

forma diluida.
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5 CONCLUSOES

= Constatou-se, a partir dos indices de vegetacdo, que a fitofisionomia do municipio de
Cabrob¢ é influenciada por eventos climaticos, principalmente pelos longos intervalos
de ENOS sobre o Nordeste brasileiro.

= Os mapas tematicos do NDVI, SAVI e IAF para o periodo seco evidenciam a expansdo
de areas com solos expostos/susceptiveis a desertificacdo, restringindo a vegetacdo
lenhosa a enclaves. Durante o periodo Umido ha disseminacdo da vegetacdo aberta e
densa/cultura irrigada, demonstrando a elevada sensibilidade da Caatinga a variacdo na
quantidade de agua no solo.

= Qs intervalos anuais analisados evidenciaram como a sazonalidade interfere nas feicdes
da paisagem. A comparagdo do NDVI com o SAVI permite evidenciar que o SAVI
consegue distinguir melhor as classes em ambiente semiarido, quando utilizado em
periodos secos.

= A analise dos mapas tematicos de temperatura da superficie indica que a cobertura
vegetal tende a influenciar nos valores de temperatura, onde no intervalo de maior
umidade se observam médias mais baixas, em comparac¢ao ao periodo seco. Entretanto,
ressalta-se que ambos os intervalos analisados apresentaram elevada amplitude térmica
20,9°C (Umido) e 38,5°C (seco), ratificando a expansdo de areas de solo exposto e
vegetacao ndo lenhosa para 0 municipio.

= Evidenciou-se que o remanescente/fragmento na ilha de Assungdo possui uma baixa
diversidade floristica, possivelmente devido ao histérico de intervengdes antropicas com
uso da area para cultivo agricola.

= Os parametros de diversidade floristica indicam ser o remanescente/fragmento uma area
de regeneracdo com predominancia de uma ou mais espécies sobre outras, evidenciando
baixa heterogeneidade, elevada densidade, frequéncia e dominéncia de M. tenuiflora,
confirmando ser esta uma espécie pioneira, indicadora de sucessdo secundaria
progressiva ou de recuperacao.

= Constatou-se que as espécies exercem correlacdes de forca entre si no processo de
sucessdo ecoldgica, sendo positiva, quando ambas as espécies tendem a aumentar
conjuntamente seu ndmero de individuos, e correlacdo negativa quando uma espécie
comega a elevar seu nimero a outra tende a reduzi-lo.

= Verificou-se que o remanescente/fragmento de vegetacédo na ilha de Assuncéo, Cabrobd,

apresenta a maioria dos seus individuos de pequeno porte, com altura inferior a cinco
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metros, principalmente pela existéncia de individuos jovens intercalado com exemplares
adultos em estratos subarboreo e arboreo.

A fitofisionomia do remanescente/fragmento se caracteriza, predominantemente, por
uma vegetacdo arbustiva subarborea com fei¢bes subarbustivas e arboreas como
classificacdo dominante, sendo composta por uma subclasse rala e os individuos s&o,
em sua maioria, caducifolios.

Observou-se nos experimentos de biorremediacdo de Neossolo Flavico salinizado, que
o liquen C. substellata ou seu extrato organico etéreo sdo capazes de interagir com 0s
elementos quimicos do solo, principalmente os de maior suscetibilidade como célcio e
magnésio.

A utilizacdo da radiacdo gama aplicada no talo liquénico, no solo ou em ambos
conjuntamente ndo se mostra viavel para diminuicdo dos niveis de sddio em Neossolo
Flavico.

A associacdo de matéria organica produzida por biodecompositor em amostras de
Neossolo Fluvico se mostrou eficaz, sendo um agente auxiliar, ocasionando efeitos nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, essenciais para solos argilosos.

O uso de biofertilizante, subproduto liquido do processo de decomposicdo da matéria
organica, acarretou bloqueio na biossintese de fenois por C. substellata e aumento
expressivo de fosforo no solo, recomendando-se seu uso para culturas agricolas.
Constatou-se que dentre as propostas de biorremediacdo de Neossolo Flavico, a
aplicagcdo da técnica de coluna de solo com adicdo de matéria orgénica e extrato
orgénico etéreo, simulando intervalo Umido, mostrou-se eficiente na reducdo da
concentracdo de sddio trocavel, tornando-o ligeiramente sodico.

Comprovou-se a capacidade de solubilizacdo, quelacdo de elementos e capacidade de
biorremediagdo do extrato organico etéreo de C. substellata, de Neossolo Fluvico
salinizado, em associagdo com matéria organica, em ensaios de laboratorio.

Diante dos resultados obtidos nos experimentos para reduc¢do da salinidade de Neossolo
Flavico, recomenda-se a lavagem do perfil solo para diluicdo dos sais existentes e a
aplicacdo de matéria organica como fonte de nutrientes, principalmente quando
enriquecida de célcio. A utilizacdo do extrato etéreo de C. substellata se mostrou
bastante eficaz, porém sdo necessarios estudos que visem sua viabilidade para em larga

escala.
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