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1. INTRODUCAO

Situado em uma regido de transicao entre o trépico imido e o semidrido, o estado
do Maranhéo, com seus 331.937,45 km? de 4rea e a segunda maior costa litoranea
do Brasil, apresenta cobertura pedoldgica diversificada (Figura 1). Essa diversidade
pedoldgica reflete diretamente os contrastes geomorfoldgicos e geoambientais
do territério maranhense, que se estende da planicie costeira atlantica até os altos
platos do sul do estado, passando por dreas de planaltos dissecados, tabuleiros e
depressoes interplanalticas (Dantas et al., 2013; Batistella et al., 2014).

A compartimentacdo geomorfolégica do Maranhéo, caracterizada,
predominantemente, por fei¢cdes do dominio sedimentar e cristalino, exerce influéncia
direta sobre a distribuicdo dos solos, bem como sobre seus atributos fisicos, quimicos
e morfoldgicos (Klein; Sousa, 2012; Lopes; Teixeira, 2013). Associam-se a essas
caracteristicas os distintos regimes climaticos identificados segundo a classificacdo
de Képpen, os quais variam entre os tipos equatorial iumido (Af), tropical Umido
(Am) e tropical com estacado seca (Aw), condicionando processos pedogenéticos
diferenciados ao longo do territério (Képpen, 1936; Batistella et al., 2014).
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Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais classes de solos em
nivel de Ordem e Subordem, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
- SiBCS (Santos et al., 2025) identificadas no territério maranhense, destacando
suas caracteristicas, os processos pedogenéticos envolvidos na sua formacao, a
sua distribuicdo e relacdes com os diferentes ambientes naturais. Para isso, serdo
considerados dados de levantamentos pedoldgicos pregressos, andlises de paisagens,
aspectos geoldgicos e climaticos, em uma abordagem integrada que visa compreender
a complexidade do meio fisico do estado.
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Figura 1. Mapa pedoldgico do estado do Maranhao. Fonte: Batistella et al. (2014).
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Os primeiros estudos e mapeamento de solos do estado do Maranhao foram
realizados por Jacomine et al., (1980 e 1986). Esses estudos forneceram a primeira
visdo abrangente sobre a distribuicdo de classes de solos no estado. Sua metodologia
de campo rigorosa, combinada com as tecnologias cartograficas mais avancadas
de sua época, gerou uma base de dados que foi posteriormente digitalizada e
incluida na Base de Dados de Solos da Embrapa (https://geoinfo.dados.embrapa.
br/catalogue/#/dataset/1753). Essa digitalizacdo permitiu que os dados fossem
integrados a diferentes Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) para diferentes usos,
bem como para o Mapeamento Digital de Solos (Mendonca-Santos et al., 2020; Horst
etal, 2025 - Capitulo 8 deste livro) e, de forma decisiva, para o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico do estado do Maranh&o - ZEE-MA (MARANHAOQ, 2020). Nesses estudos,
ficou evidenciada a predominancia de Latossolos e Argissolos, que, segundo estudos
contemporaneos, sdo os solos mais expressivos e explorados economicamente no
Maranhao. O documento original, disponivel em acesso aberto, continua a orientar
outros trabalhos e politicas de uso da terra, a expansao da fronteira agricola e o
desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel.

A seguir, descreve-se cada uma das classes de solos que ocorrem no estado do
Maranhao, evidenciando suas caracteristicas, distribuicdo espacial, potencialidades
e uso atual.

2. ARGISSOLOS

Caracterizados pela presenca de horizonte subsuperficial subjacente a um
horizonte A ou E, com acimulo significativo de argila em quantidade suficiente para
a identificacdo do horizonte diagndstico B textural (Bt) (sequéncia de horizontes
A-Bt-Cou A-E-Bt-C), os Argissolos apresentam argila de baixa atividade (capacidade
de troca catiénica — CTC menor ou igual a 27 cmol_kg™ argila), admitindo-se ainda
argila de alta atividade, desde que esta seja conjugada com saturagao por bases
baixa ou com cardter aluminico na maior parte do horizonte B (Santos et al., 2025).
Caso apresentem também horizontes plinticos, concrecionarios, litoplinticos ou
glei, estes ndo podem estar sobrejacentes e nem coincidentes com o horizonte Bt
(Santos et al., 2025).

Na formacdo do gradiente textural (incremento de argila) exigido para o
reconhecimento dos Argissolos, destaca-se os processos pedogenéticos especificos
de lessivage ou argiluviacdo, que envolve eluviacdo (saida) e iluviagdo (acimulo) das
argilas (Quénard et al., 2011; Kadmp; Curi, 2012; Pereira et al., 2023). Favorecido em
condi¢bes de declive suave e boa drenagem, o processo da argiluviagao (eluviacdo/
iluviagdo) consiste na translocacdo mecanica (fisica) de particulas finas de argila que se
encontram dispersas no horizonte superficial ou intermedidrio, para a subsuperficie,
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levadas em suspensao pela solucdo do solo através dos poros, resultando em aumento
absoluto no teor de argila em profundidade. Adicionalmente, em areas de declive
acentuado, pode ocorrer o processo pedogenético especifico da elutriacao, isto &,
a remocao (perda) seletiva das particulas de argila dos horizontes superficiais por
erosdo, resultando no aumento relativo do teor de argila em subsuperficie (Kdmpf;
Curi, 2012). Processos secundarios, como ferrélise e neoformacao de argilas também
podem contribuir para a formacdo de gradiente textural (Phillips, 2004, 2007).

Os Argissolos, amplamente distribuidos em diferentes formas de relevo — desde
superficies suave-onduladas até montanhosas, constituem uma das classes de solos
mais heterogéneas (Lepsch, 2011). Essa variabilidade expressa-se em atributos como
profundidade, que pode variar de rasa a muito profunda, saturacao por bases, que
pode ser alta ou baixa, e no tipo de transicdo entre horizontes, a qual pode ocorrer
de forma gradual ou abrupta.

No Maranhéo, os Argissolos correspondem a segunda classe de solos mais
extensa, cobrindo aproximadamente 18% do territorio estadual (Jacomine et al.,
1986) (Figura 2).
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MAPA DE SOLOS DO ESTADO DO MARANHAO
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Figura 2 — Distribuicdo espacial dos Argissolos no estado do
Maranhé&o. Elaboracdo: Conceicdo Filho, J. F. da.

P

o
<
I
P4
<
[
<
=
IS)
o
I9)
o
<
I
2
o
o
2
9
9]
3
o
[a)
I
2
9
3
3
Y

139




Estdo distribuidos por todo o estado, com predomindncia da subordem Argissolos
Vermelho-Amarelos (Figura 3a), mais comuns na por¢ado centro-norte, onde se
associam a Plintossolos Argilivicos e Pétricos, em relevos que variam de planos a
ondulados, recobertos pela “Mata dos Cocais”, vegetacao simbolo do estado, onde
sdo explorados principalmente com pecuaria bovina. Nessas areas, desenvolvidos a
partir de litologias da Formacao Itapecuru, os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo,
em sua maioria Distréficos, bem a moderadamente drenados e de baixa fertilidade
guimica natural - condicdo também observada para os Argissolos Vermelho-Amarelos
localizados nos topos de chapaddes no sul e sudoeste maranhense, onde se encontram
associados aos Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos nas dreas de cerrado.
No centro do estado, Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos desenvolvem-se a
partir de rochas carbonaticas, fosfaticas ou peliticas da Formacdo Itapecuru (Dantas
et al., 2013), ocorrendo associados a Luvissolos Crémicos e Luvissolos Haplicos.
Em menor proporgao, registram-se Argissolos Amarelos (Figura 3b) associados a
Latossolos Amarelos nos baixos platds do leste maranhense, regido considerada a
nova fronteira agricola do estado, onde vem se expandindo os cultivos de soja e
eucalipto. Derivados de sedimentos do Grupo Barreiras, esses Argissolos Amarelos
podem apresentar, por vezes, cardter coeso (Lopes et al., 2024).
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Figura 3 — Perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo, em Axixa (a) e
Argissolo Amarelo, em Anapurus (b), Maranh&o. Fotos: Raimundo
Carvalho Filho (in memoriam) (a) e Marlen Barros e Silva (b).
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Como principais potencialidades destes solos, destaca-se, nos perfis de classes
de texturas média ou mais argilosa, a boa agregacado e a elevada capacidade de
armazenamento de dgua, favorecendo o seu uso agricola, desde que bem manejados
com praticas conservacionistas.

Quanto a aptidao agricola, os Argissolos apresentam potencial varidvel,
tendo como limita¢des a suscetibilidade a erosao hidrica, devido, principalmente,
a presenca de gradiente textural, que condiciona diferencas no fluxo interno de
4dgqua favorecendo o escoamento superficial, principalmente em areas de maior
declividade, o que pode ser intensificado em funcdo do tipo de manejo.

Outro fator limitante é a baixa reserva de nutrientes e, em muitos casos elevada
acidez em condi¢bes naturais, sendo necessario o emprego de correcdes, calagem e
adubacao, para a producdo agricola. Nos Argissolos de textura arenosa no horizonte
superficial, a erosao edlica pode ser significativa, principalmente em areas de relevo
plano. Essa textura mais grossa em superficie também reduz a capacidade de retencéo
de dgua e acelera a decomposicdo da matéria organica, aumentando a fragilidade
do solo em sistemas intensivos, sejam eles de lavouras, pastagens ou silvicultura.

Assim, essa classe de solo, embora ndo apresente o mesmo potencial agricola
dos Latossolos ou Nitossolos, tem grande importancia pela sua ampla distribuicdo
no territério estadual. Com manejo adequado, podem ser integrados de forma
produtiva a sistemas de agricultura e pecudria, mas sua exploracdo exige atencao
especial as limitagdes quimicas, fisicas e morfoldgicas que os caracterizam.

3. CAMBISSOLOS

A ordem dos Cambissolos (Figura 4) é definida no SiBCS (Santos et al., 2025)
pela presenca de horizonte diagndstico subsuperficial incipiente (Bi) ndo sendo
observada a presenca de horizonte superficial histico com mais de 40 cm de espessura,
ou horizonte A chernozémico se o B incipiente apresentar argila de atividade alta
(CTC da fracao argila maior ou igual a 27 cmol_kg™ argila) e eutrdfico (saturagdo
por bases, V%, maior ou igual a 50). Sdo solos de classes de textura média ou mais
argilosa, que possuem baixo grau de desenvolvimento pedogenético e grande
diversidade de atributos, podendo ser rasos ou profundos, distroficos ou eutroficos,
argilas de atividade alta ou baixa etc. Em funcdo do seu baixo grau de pedogénese,
nao sdo relacionados a processos pedogenéticos especificos.

No estado do Maranh&o a area ocupada pelos Cambissolos corresponde a
cerca de 266 km?, sendo observados em diferentes condi¢des de paisagem, desde
relevo movimentado até suave ondulado ou plano nos terracos e planicies fluviais e
formados a partir de distintos materiais de origem. No estado, as principais subordens
observadas sdo os Cambissolos Haplicos e os Cambissolos Fltvicos.
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Quanto as potencialidades e limitaces, estas variam em funcdo da natureza
do material de origem e posicdo da paisagem em que se encontram, o que faz que
possam ter diferentes usos. A fertilidade natural varia de baixa a alta, bem como a
capacidade de retenc¢do de cations e de armazenamento de dgua.

Nos Cambissolos Haplicos, localizados em 4reas de relevo ondulado ou de
maior declividade, além do favorecimento do processo erosivo, é comum a pequena
espessura do solo e presenca de fragmentos de rocha no B incipiente ou mesmo
em superficie, que ird limitar o desenvolvimento do sistema radicular de espécies
perenes e reduzir o armazenamento de dgua. Muitos Cambissolos Haplicos estao
localizados em dreas de protecdo permanente, devendo ser assim destinados
pela sua importancia na provisdo de outros servi¢os ecossistémicos que nao a
producdo de alimentos. Para os Cambissolos Fluvicos, localizados nas planicies
fluviais em associacdo com Neossolos Fltvicos e Gleissolos, as maiores limitacdes
estdo associadas a deficiéncia sazonal de oxigénio, devido ao encharcamento do
solo nos periodos de maior precipitacdo pluviométrica, e, em alguns solos, a baixa
fertilidade quimica natural, sendo, entretanto, de bom potencial para lavouras de
ciclo curto e agricultura familiar.
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Figura 4 — Perfil de Cambissolo Haplico, em Formosa da Serra
Negra - Maranh&o. Foto: Marcelino Silva Farias Filho
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4. CHERNOSSOLOS

Os Chernossolos constituem uma classe de ocorréncia muito restrita no
Maranhao, mas de grande interesse pedoldgico e agricola em razdo de suas
propriedades quimicas e morfoldgicas peculiares (Figura 5). A ordem é definida
no SiBCS (Santos et al., 2025) pela presenca de horizonte diagndstico superficial
A chernozémico, espesso, com cores escuras, argila de atividade alta e saturacdo
por bases alta. O horizonte A chernozémico pode estar sobrejacente a horizonte C
calcico, petrocalcico ou carbonatico (sequéncia A — C) ou ainda a um B textural ou
B incipiente (sequéncia A - Bt - Cou A - Bi - C), desde que este apresente argila de
atividade alta e seja eutrdfico.

Do ponto de vista pedogenético, os Chernossolos resultam principalmente
da melanizacao, evidenciado pelo escurecimento dos horizontes superficiais
decorrente da estabilizacdo da matéria organica pela formacdo de humatos de
cdlcio, levando a formacao de cores escuras, mesmo com baixos valores de carbono
organico total (Kdmpf; Curi, 2012). Quando observada a presenca de um horizonte
B textural, a argiluviacdo (eluviagdo/iluviacdo) soma-se a melanizacao, reforcando o
contraste textural entre os horizontes. Ja nos perfis originados de rochas calcérias, o
processo pedogenético de carbonatacdo, caracterizado pelos teores mais elevados
de carbonatos no horizonte subsuperficial, ou mesmo em um horizonte C logo
abaixo do horizonte superficial, soma-se ao de melanizacao.

No Maranh&o, onde representam menos de 1% do territorio, observam-se
Chernossolos Argiltvicos na porcdo central do estado, desenvolvidos a partir do
intemperismo de calcarios existentes na Formacao Itapecuru e folhelhos e calcarios
da Formagao Codd, associados a Luvissolos Cromicos e Argissolos Vermelhos.

Quanto a aptiddo agricola, os Chernossolos se destacam como uma das classes
mais férteis do estado, com boa disponibilidade de nutrientes e reduzida acidez, além
de sua relevancia pelo estoque de carbono e elevada capacidade de troca catidnica e
de armazenamento de dgua, decorrentes da argila de atividade alta. Nos solos com
elevados teores de carbonatos, pode ocorrer menor disponibilidade de fésforo e de
alguns micronutrientes, quando os valores de pH do solo sdo elevados. No estado,
grande parte destes solos localiza-se em areas declivosas e, quando mal manejados,
€ comum a remocao do horizonte superficial pelo processo erosivo. Apesar da sua
elevada fertilidade natural, as propriedades fisicas e a condicdo de relevo, em geral,
tornam esses solos limitantes ao uso agricola em lavouras intensivas ou mesmo para
a silvicultura e pecudria extensiva. Podem apresentar potencial para agricultura
familiar, exigindo, porém, manejo apropriado pela suscetibilidade a erosdo, que é
acentuada em funcdo da distribuicdo de chuvas no estado do Maranhéo.
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Figura 5 — Perfil de Chernossolos em Loreto, Maranhao (a) e Sdo José dos Patos,
Maranhao (b), e Chernossolo Réndzico Litico Fragmentdrio em Timon, Maranhao
(c). Foto: Amanda Alves Sales (a) e (b) — Marcelino Silva Farias Filho (c) 144




5. ESPODOSSOLOS

De acordo com o SiBCS (Santos et al., 2025), os Espodossolos séo definidos pela
presenca de horizonte B espddico, identificado pela acumulagdo iluvial de compostos
organo-metalicos, geralmente acompanhada de coloragdo escura ou amarelada
em contraste com os horizontes sobrejacentes. O horizonte diagndstico pode
apresentar-se nas formas Bh (acumulo iluvial de matéria organica), Bs (acumulagao
de material amorfo, principalmente aluminio, podendo ou nao conter ferro) ou
Bhs (com acimulo combinado de matéria organica e compostos aluminio, com ou
sem ferro) (Figura 6).

Constituem uma das classes de solos de maior relevancia ambiental no litoral
nordeste do estado do Maranh&o, no dominio geomorfoldgico dos Lencdis
Maranhenses, muito embora tenham sido pouco descritos em levantamentos
pedoldgicos anteriores. Contudo, estudos recentes (Dantas et al., 2013; Silva et
al., 2020) tém demonstrado que esses solos ocorrem em proporcao significativa
em areas de dunas fixas recobertas por vegetacdo de restinga (Espodossolos
Haplicos) (Figura 6a) e em baixadas interdunares sob vegetacdo campestre e campos
higrdéfilos (Espodossolos Hidromdrficos) (Figura 6b), em associacdo com Neossolos
Quartzarénicos. Datacoes por luminescéncia opticamente estimulada indicam que
os horizontes espddicos da regido apresentam idades entre 2.600 e 57.600 anos,
evidenciando tanto fases deposicionais distintas quanto formacao poligenética de
alguns perfis (Santos & Silva, 2009).
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Figura 6 — Perfil de Espodossolo Haplico, municipio de Icatu (a), e Espodossolo Hidromérfico
em Morros (b), Maranhao. Fotos: Sergio Hideiti Shimizu (a) e Marlen Barros e Silva (b).



Sua génese estd associada ao processo de podzolizacdo, caracterizado pela
mobilizacdo de matéria organica e de compostos de aluminio e ferro, os quais sdo
translocados para os horizontes subsuperficiais, originando horizontes espddicos bem
desenvolvidos. No estado do Maranhé&o, onde sdo observados no litoral leste, sdo
formados a partir de sedimentos arenosos de origem marinha com retrabalhamento
edlico.

Trata-se de solos predominantemente distréficos, de baixa fertilidade quimica
natural, elevada acidez e, em alguns perfis, alta saturacdo por aluminio. A textura
arenosa em todo o perfil, com predominancia de areia fina sobre a grossa, reflete
a contribuicdo sedimentar costeira, contribui para a baixa retencdo de dgua e
nutrientes, favorecendo a rapida decomposicdo da matéria organica e aumentando
a sua suscetibilidade a erosdo edlica.

As limitacdes ao uso agricola desses solos sdo expressivas, decorrentes da
combinacdo de fatores como baixa fertilidade quimica, reduzida capacidade de
retencdo de dgua, elevada suscetibilidade a erosdo e restricdes ao crescimento
radicular em ambientes hidromorficos, no caso dos Espodossolos Hidromaérficos.
Apesar disso, praticas agricolas adaptadas podem permitir o uso sustentavel dessas
areas, destacando-se o cultivo de espécies frutiferas adaptadas a solos arenosos,
como cajueiro (Anacardium occidentale L), mangabeira (Hancornia speciosa Gomes)
e coqueiro-da-baia (Cocos nucifera, L.), bem como sistemas agroextrativistas e a
criacdo de pequenos animais. Tais alternativas devem ser associadas a praticas
conservacionistas, incluindo fertirrigagdo, consorciacdo de culturas e eliminacdo de
queimadas, a fim de mitigar a fragilidade natural desses ambientes.

Nesse contexto, os Espodossolos do Maranh&o possuem maior valor ambiental
do que agricola, atuando como reguladores hidroldgicos em ecossistemas de restinga
e dunas, além de contribuirem para a manutencao da biodiversidade. Contudo, o
avanco recente dos estudos pedolégicos, como os desenvolvidos na XlIl Reunido
Brasileira de Classificacdo e Correlacdo de Solos (Silva et al., 2020) e em pesquisas
académicas, tem permitido compreender melhor a génese, a distribuicdo e as
restricdes agricolas de uso desses solos, oferecendo subsidios fundamentais para
o planejamento territorial, o manejo sustentdvel e a conservacdo dos ecossistemas
costeiros maranhenses.

6. GLEISSOLOS

A ordem dos Gleissolos, conforme definida pelo SiBCS (Santos et al., 2025),
compreende solos minerais que apresentam horizonte subsuperficial glei (Bg ou
Cg), caracterizado pelo predominio de cores acinzentadas na matriz, com ou sem a
presenca de mosqueados ou variegados em tonalidades mais vivas (Figura 7). Esse
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horizonte ocorre imediatamente abaixo de um horizonte A ou de um horizonte
superficial H histico, cuja espessura ndo é suficiente para enquadrar o solo como
Organossolo. Os Gleissolos abrangem diferentes classes texturais, que podem
variar em profundidade, apresentando no horizonte glei, sobretudo nos solos mais
argilosos, estrutura predominantemente macica.

A génese dos Gleissolos estd relacionada ao processo especifico da gleizacao,
que ocorre sob condi¢des de hidromorfismo, isto &, excesso de dgua permanente
ou periddica no solo, comum em planicies fluviais, baixadas mal drenadas, margens
de rios, igarapés e areas de varzea, onde a dgua se acumula de forma continua ou
sazonal. Nessas condicdes, a baixa disponibilidade de oxigénio leva a reducdo de
Fe** para Fe, soltvel e mével, que pode ser removido através da solucao do solo
ou precipitar em condi¢des mais oxidadas, formando mosqueados e concrecdes
ferruginosas. Dessa foram, o processo da gleizagdo é influenciado pelos fatores
relevo, que contribui para a restricdo de drenagem; organismos, que fornecem a
matéria organica para o processo anaerdbico de reducdo do ferro; e o clima, que em
funcdo da precipitacdo pluviométrica, influéncia nos diferentes graus de gleizacao.

No Maranhao, onde representam cerca de 4,2% do estado, os Gleissolos, das
subordens Haplicos, Salicos e Tiomérficos, Melanicos, ocorrem na forma de Unidades
de Mapeamento em associagdes ou complexos, especialmente nos campos inundaveis
do Golfao e Baixada Maranhenses, constituidos por sedimentos holocénicos, onde
ocorrem em associacdo com Vertissolos, Neossolos Flvicos e, em menor proporgéo,
com Organossolos Haplicos (Ebeling et al., 2011) (Figura 7). Sdo comuns também
nos fundos de vales e planicies fluviais dos principais rios, como Mearim, Itapecuru,
Pindaré e Parnaiba, bem como nos ambientes de transicdo com manguezais, onde
predominam Gleissolos Salicos, Gleissolos Tiomorficos, Gleissolos Haplicos em
associacao a Organossolos (IBGE, 2011a). Estao fortemente associados a vegetacao
higrdfila, incluindo campos alagados, buritizais (Mauritia flexuosa) e matas ciliares.

Quimicamente, os Gleissolos apresentam grande variabilidade. Em varzeas
recentes, podem apresentar fertilidade natural relativamente alta, devido ao aporte
de sedimentos com elevados teores de nutrientes transportados pelos rios. Em
areas mais antigas, dominam os Gleissolos Distréficos, de baixa fertilidade, com
acidez elevada e alta saturacdo por aluminio. Nas areas sob influéncia marinha
atual ou pretérita, a presenca de sais, de materiais sulfidricos ou horizonte sulfurico
representam sérias limitagdes ao uso agricola.
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Figura 7 — Distribuicdo espacial dos Gleissolos no estado do
Maranhao. Elaboragao: Conceicdo Filho, J. F. da.
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Quanto as potencialidades, os Gleissolos Melanicos e Haplicos sdo aptos ao
cultivo de espécies adaptadas a condi¢des Umidas (arroz, acai, entre outras) ou
lavouras de ciclo curto em areas com drenagem artificial e pastagem natural nos
periodos de estiagem. A principal limitacdo estd no excesso de dgua e consequente
deficiéncia de oxigénio, em especial no periodo de maior precipitagdo pluviométrica.
Adicionalmente, destacam-se os riscos de compactacdo e os impedimentos a
mecanizacdo nos solos de textura mais argilosa e, nos Gleissolos Salicos (Figura
8), limitacoes por salinidade e sodicidade. Nos Gleissolos Tiomérficos, também
surge como limitagdo a elevada acidez, que é intensificada se a area for drenada.
Esses solos devem ser preservados como dreas de protecdo permanente, pela sua
vulnerabilidade e importancia para sistemas hidroldgicos e preservacdo de espécies
endémicas. E de grande relevancia observar também a legislacdo ambiental no que
se refere a protecdo de matas de galeria, limitando o uso a extracdo do acai e outras
espécies nativas por comunidades tradicionais.

X1 RCC
MA-13

Figura 8- Perfil de Gleissolo Salico, municipio de Vitéria do
Mearim (MA). Foto: Sergio Hideiti Shimizu.
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Verifica-se que os Gleissolos representam uma classe de solos de grande
relevancia ecoldgica e socioecondmica no estado, ocupando areas estratégicas
para a conservagao de recursos hidricos e para o uso agropecuario em varzeas.
Embora suas limitacdes sejam severas, sobretudo no que se refere a drenagem, esses
solos podem ser explorados de forma produtiva em sistemas agricolas e pecuarios
especificos, desde que manejados com técnicas apropriadas que considerem a sua
natureza hidromorfica e sua fragilidade ambiental.

7. LATOSSOLOS

Os Latossolos, um dos solos mais comuns nas regides tropicais Umidas,
representam, em area, a principal classe de solo do Maranhao, correspondente a
cerca de 35% do territério estadual (Figura 9).

Formados em condicdes de intensa intemperizagdo quimica, em areas altas de
relevo plano a suave ondulado, favoraveis a infiltracdo da dgua, sob clima quente e
umido, com elevadas taxas de precipitacdo e temperatura média anual, os Latossolos
tém como principais processos pedogenéticos especificos a dessilificacdo (perda
parcial ou total de silica e bases) e a latossolizacao, ferralitizacdo ou latolizacdo
(acumulacédo residual de minerais secundarios do tipo 1:1 e oxihidréxidos de ferro
e aluminio na fracdo argila) (Kdmpf; Curi, 2012).

A acdo intensa e continuada desses processos resulta em solos profundos,
com pouca diferenciacdo entre horizontes, drenagem boa a excessiva, auséncia ou
presenca de quantidades tracos de minerais primarios facilmente intemperizaveis,
textura variando de média a muito argilosa, sequéncia de horizontes A-B-C, com
pouca diferenciacdo entre seus subhorizontes e com horizonte B latossdlico (Bw)
com espessura minima de 50 cm (Santos et al.,, 2025). Adicionalmente, caracterizam-
se por uma baixa capacidade de troca de cations da fracdo argila (Tb), conjugada
com baixos teores de minerais primarios facilmente intemperizados e auséncia de
estruturas da rocha, caracteristicas que evidenciam o avancado intemperismo desses
solos e de seus materiais de origem.

Gragas aintensa remocao de bases ocorrida durante a sua génese, sdo comumente,
de baixa fertilidade quimica, sendo observado pH acido e baixa saturacdo por bases,
podendo ser classificados como distréficos ou até aluminicos'.

' Solos com teor de aluminio extraivel = 4 cmolc kg-1 e saturacdo por aluminio = 50%.
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Figura 9 — Distribuicdo espacial dos Gleissolos no estado do
Maranhdo. Elaboragao: Conceicdo Filho, J. F. da.
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No Maranhd&o, os Latossolos, das subordens Amarelos (Figura 10a) e Vermelho-
Amarelos (Figura 10b), estdo distribuidos, sobretudo, na porcao centro-sul, no
topo plano dos chapaddes, recobertos por vegetacdo de cerrado e campo cerrado,
desenvolvidos a partir das formacdes sedimentares Corda, Pedra de Fogo e Motuca,
frequentemente em associacdo com Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos
Quartzarénicos. Também nos Tabuleiros Costeiros situados no litoral ocidental e na
regido leste, considerada como a nova fronteira agricola do Maranhéo, nos Tabuleiros
relacionados a sedimentos Cenozdicos do Grupo Barreiras, verfica-se a ocorréncia
de Latossolos Amarelos, comumente com carater coeso, no topo de baixos platos,
associados a Argissolos Amarelos, também coesos (Dantas et al., 2014). Em menor
extensdo, ocorrem Latossolos Vermelhos na porcdo sudoeste do estado, derivados
de basaltos da Formacdo Mosquito, em associacdo com Nitossolos Vermelhos e
Latossolos Vermelhos, derivados do intemperismo de arenitos da Formacdo Sambaiba,
onde sdo observados em associacdo com Neossolos Quartzarénicos.

XHIRCC
MA-11

(@) (b)

Figura 10 — Perfil de Latossolo Amarelo, em Balsas (a) e Latossolo Vermelho-Amarelo
em Sdo Raimundo das Mangabeiras (b), Maranhao. Fotos: Sergio Hideiti Shimizu.
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Em funcdo de suas propriedades fisicas favoraveis, representadas por auséncia
de pedregosidade e rochosidade, elevado grau de floculacéo, profundidade e boa
drenagem, apresentam elevado potencial agricola em especial para as lavouras de
graos, com destaque para a soja. Nas areas de relevo plano, principalmente no bioma
cerrado, possuem elevado potencial para operacdes agricolas com mecanizagéo,
em sistemas de lavouras, silvicultura ou mistos (silvo-pastoris, integracdo lavoura-
pecudria-floresta).

Quanto as propriedades quimicas, em funcdo da baixa reserva de nutrientes,
elevada acidez e presenca de argilas de baixa atividade, que contribuem para a baixa
retencdo de cations, esses solos exigem calagem e adubacoes para se tornarem
produtivos. Nos Latossolos Vermelhos, a fixagado de fésforo pode ser uma limitacao
adicional, exigindo manejo diferenciado deste macronutriente, assim como nos
Latossolos com carater acrico?, que possuem capacidade de troca anidnica.

Embora sejam amplamente utilizados em monoculturas para a produgdo de gréos
esilvicultura, os Latossolos de textura leve, como os Latossolos Amarelos derivados
de sedimentos do Grupo Barreiras, sdo altamente suscetiveis a erosdo edlica e hidrica,
bem como a degradacdo, em razdo da rapida mineralizacdo da matéria organica, o
que reduz a capacidade de troca catidnica do horizonte superficial.

Na regido conhecida como Matopiba, formada pelos estados do Maranhéo,
Piaui, Tocantins e Bahia, a expansao da fronteira agricola vem promovendo o uso
intensivo desses solos, principalmente para a producao de graos. Essa intensificaco,
entretanto, levanta preocupag¢des quanto aos impactos ainda pouco estudados
sobre o estoque de carbono, as emissdes de gases de efeito estufa, a conservacdo
de espécies endémicas e a manutencao de sistemas hidroldgicos, essenciais para a
sustentabilidade ambiental e produtiva da regido.

Assim, os Latossolos do Maranhdo, embora representem a base da ocupagao
agricola moderna no estado, exigem manejo técnico criterioso para garantir sua
utilizacdo sustentavel, conciliando produtividade agricola, preservacdo ambiental
e manutencdo dos modos de vida locais.

8. LUVISSOLOS

Os Luvissolos, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS
(Santos et al., 2025), constituem uma ordem definida pela presenca de horizonte
A ou E, sobrejacente a um horizonte subsuperficial com acimulo de argila em
quantidade suficiente para caracterizar o horizonte diagndstico B textural (Bt).

2 Condicdo em que o solo apresenta soma de bases trocdveis + aluminio extraivel por KCI 1 mol L-1 <1,5
cmolc kg-1 de argila (Santos et al., 2025).
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Formados também pelo processo pedogenético especifico da lessivage ou
argiluviacado (eluviacdo/iluviacado), assim como os Argissolos, distinguem-se destes por
possuirem saturacao por bases elevada (V% = 50) conjugada com argila de atividade
alta (CTC = 27 cmol_kg™ de argila), ndo sendo admitida a presenca de horizonte
A chernozémico em sua definicdo. Em sua génese, fatores como o clima — menos
Umido e material de origem —rico em minerais primarios, reduzem a intensidade das
transformacdes dos minerais primarios e perda de bases e de silica, resultando em
solos eutréficos e com mineralogia de argilas predominantemente de alta atividade.

No Maranhao, onde recobrem cerca de 7% da superficie, os Luvissolos, das
subordens Cromicos (Figura 11a) e Haplicos (Figura 11b), apresentam-se distribuidos,
sobretudo, na porcao central do estado (Figura 12). Desenvolvidos a partir de rochas
carbonaticas, fosfaticas ou peliticas da Formacgao Itapecuru, do Cretaceo, ou a
partir de folhelhos e calcarios da Formacdo Codé (Dantas et al., 2020), encontram-
se comumente associados a solos de boa fertilidade quimica, como Chernossolos
Argiltvicos, Argissolos Vermelhos Eutréficos e Vertissolos Haplicos (Dantas et al., 2020).
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Figura 11— Perfil de Luvissolo Crémico, em Sao Joao dos Patos (a) e Luvissolo
Héplico em Dom Pedro (b), Maranh&o. Fotos: Sergio Hideiti Shimizu.
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Quanto a fertilidade natural, destacam-se por apresentar altos teores de célcio,
magnésio e potassio, o que os diferencia da maioria dos solos do estado. Assim,
ndo apresentam limitacdes quimicas significativas para a producéo agricola, sendo
considerados solos de alta a média fertilidade natural. No entanto, a suscetibilidade a
erosdo, devido ao horizonte B textural, mudanca textural abrupta e relevo declivoso,
eimpedimentos a mecanizacdo pela presenca de pedregosidade sobre a superficie
e/ou na massa do solo, sdo fortes limitantes ao seu uso, em especial para lavouras
de graos e mecanizadas. Em Luvisolos de menor espessura e mais argilosos, a
expansao e contragao devida a presenca de argilas de alta atividade, pode ser um
forte limitante para lavouras perenes e silvicultura.

Portanto, os Luvissolos do Maranhao, embora apresentem potencial agricola
elevado pela fertilidade natural, exigem praticas conservacionistas rigorosas e
planejamento de uso compativel com suas limitagdes. O manejo adequado deve
considerar técnicas de controle de erosdo, uso de culturas adaptadas as condicdes
de solo e relevo, além da adocao de sistemas agroflorestais em dreas de maior risco
ambiental.
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Figura 12 - Distribuicdo espacial dos Luvissolos no estado do
Maranhéo. Elaboragdo: Conceicao Filho, J. F. da.
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9. NEOSSOLOS

A ordem dos Neossolos é definida no SiBCS (Santos et al., 2025) pela auséncia
de horizonte diagnéstico subsuperficial. A pequena diferenciacdo de horizontes
no perfil, com A seguido de C ou R, ou Bi com espessura menor que 10 cm, e 0
predominio de caracteristicas herdadas do material originario, que pode ser rocha
ou sedimentos, sdo indicativos do baixo grau de evolucdo pedogenética. Quando
ocorre um horizonte organico (O) sobre a rocha (R) este ndo possuem espessura para
atender aos Organossolos, ou ainda, se o A é chernozémico ndo atende a exigéncia
de carbonatos para Chernossolos.

O baixo grau de intemperismo resulta da acdo de diferentes fatores que,
isoladamente ou em conjunto, retardam a formacao dos solos. Podem ser listados:
a elevada resisténcia ao intemperismo do material de origem; clima drido ou mesmo
semiarido; relevo com declives acentuados que propiciam as perdas por erosao e
desfavorecem a infiltracdo da dgua reduzindo o intemperismo; curto tempo de
exposicdo da rocha ou ainda a recente deposicdo de sedimentos. Dessa forma, os
processos multiplos de adicdo, translocacao, transformacao e perda ocorrem de
forma restrita ou diferenciada, originando solos de ampla variabilidade e baixo
grau de desenvolvimento pedogenético.

No estado do Maranhao, os Neossolos ocupam cerca de 14% da superficie,
estando distribuidos em diferentes compartimentos geomorfoldgicos (Figura 13).
As principais subordens identificadas sédo os Neossolos Litdlicos (8%), os Neossolos
Quartzarénicos (cerca de 8%) e os Neossolos Fluvicos (0,5%), além da ocorréncia
restrita de Neossolos Regoliticos, estes Ultimos reconhecidos com menor expressao.
A distribuicao espacial das subordens esta fortemente associada ao relevo, ao regime
hidrico e a natureza do material parental.
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Figura 13 — Distribuicao espacial dos Neossolos no estado do
Maranhdo. Elaboragdo: Conceicdo Filho, J. F. da.
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9.1. Neossolos Litolicos

Os Neossolos Litdlicos ocorrem, sobretudo, nas vertentes escarpadas dos
chapadodes do sul e sudeste do estado, onde derivam do intemperismo de rochas
sedimentares. Apresentam perfil raso, com sequéncia A-R, muitas vezes contendo
fragmentos de rocha e afloramentos frequentes. A pequena profundidade efetiva
restringe o desenvolvimento radicular e a disponibilidade de dgua, constituindo
limitacdo severa ao uso agricola. Adicionalmente, a associacao de relevo declivoso
e horizonte superficial pouco espesso favorece a eroséo, tornando essas areas
mais adequadas ao uso com pastagens nativas, extrativismo vegetal e conservagao
ambiental do que para a agricultura mecanizada.

9.2. Neossolos Fluvicos

Os Neossolos Fluvicos, com sequéncia de horizontes A-C e material de origem
de sedimentos fluviais, embora de fertilidade natural, granulometria e mineralogia
variada, possuem, em geral, potencial para agricultores familiares, principalmente
lavouras de ciclo curto. Frequentemente em associacdo com Gleissolos Haplicos, em
planicies aluviais e fundos de vales, apresentam como principais limitagcdes agricolas
riscos de inundacdo no periodo das chuvas, o que pode levar a problemas com
deficiéncia de oxigénio e impedimentos a mecanizacdo, mais severos para lavouras
perenes esilvicultura. Vale destacar a necessidade de observar a legislacdo ambiental
no que se refere a faixa de protecdo da mata ciliar.

9.3. Neossolos Quartzarénicos

De textura essencialmente arenosa, das classes areia e areia franca até 200 cm
de profundidade (Santos et al., 2025), os Neossolos Quartzarénicos ocupam maiores
extensdes na faixa litoranea, onde derivam de depdsitos arenosos do Quaternario,
nos topos dos chapaddes do sul do estado, em associacdo com Latossolos Amarelos
e Vermelho-Amarelos sob vegetacdo de cerrado e campo-cerrado e na regido das
Chapadas das Mesas, no sudoeste maranhense, derivados de arenitos edlicos da
Formagdo Sambaiba. Sua textura arenosa confere baixa capacidade de troca cationica
(CTC), baixa capacidade de retencdo de dgua e alta suscetibilidade a lixiviacdo de
nutrientes. Tais caracteristicas tornam os Neossolos Quartzarénicos restritos para
culturas de sequeiro. Em areas de expansdo agricola no cerrado maranhense, tém
sido explorados mediante sistemas altamente dependentes de irrigagao, correcdo
da acidez e adicdo intensiva de insumos. Entretanto, a fragilidade ambiental desses
solos levanta preocupagdes quanto a contaminacdo de aquiferos e a degradacdo
acelerada pela rapida mineralizacdo da matéria organica
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10. NITOSSOLOS

Os Nitossolos constituem uma classe de solos de ocorréncia restrita no Maranhao,
mas de grande relevancia agricola, devido as suas excelentes propriedades fisicas
e quimicas.

A ordem dos Nitossolos é definida no SiBCS (Santos et al., 2025) pela textura
argilosa, com 350 g kg ou mais de argila, inclusive no horizonte A, e por horizonte
subsuperficial de acimulo de argila, denominado B nitico, com estrutura de grau
moderado ou forte do tipo blocos subangulares ou angulares ou prismatica, com
cerosidade expressiva e/ou carater retratil. Os Nitossolos sdo ainda profundos, com
pequena variagdo de textura e cor ao longo do perfil, bem drenados, e com elevada
estabilidade estrutural, caracteristicas que os distinguem de outras classes de solos
argilosas (Figura 14).

A génese dos Nitossolos esta vinculada ao intemperismo de rochas basicas
e intermedidrias através do processo pedogenético especifico da rubificacdo ou
rubefacdo, que ocorre em climas quentes com alternancia de estagdes secas e Umidas,
levando a alteracdo de hidréxidos de ferro de baixa cristalinidade com a formacéao
de cristais de hematita e goethita, conferindo aos solos cores vermelhas (Kubiena,
1970). Dessa forma, entre os principais fatores de formacdo desta classe de solos
destacam-se: o material de origem — rico em minerais basicos; o relevo, favoravel
a uma boa drenagem e translocacdo de argila; e o clima, cuja precipitacdo pluvial
contribui para a intemperizacdo dos minerais primdrios e deposicdo da argila nos
poros e agregados, levando a formacdo da cerosidade.
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(a) (b)

Figura 14 — Perfil de Nitossolo Vermelho, municipio de Campestre
do Maranhao (MA) (a); cerosidade na superficie de um agregado
estrutural em Nitossolo. Fotos: Sergio Hideiti Shimizu.

No Maranh&o, onde correspondem a apenas 1,6% da area (Jacomine et al., 1986)
(Figura 15), os Nitossolos Vermelhos encontram-se correlacionados ao afloramento
de rochas vulcanicas: basaltos da Formacdo Mosquito, no sudoeste do estado,
onde ocorrem associados a Latossolos Vermelhos em dreas de relevo plano a suave
ondulado; e diabasios da Formacao Sardinha, a sudeste, onde se encontram em
associacdo com Luvissolos.
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Figura 15 - Distribuicdo espacial dos Nitossolos no estado do
Maranhdo. Elaboragdo: Conceicdo Filho, J. F. da.
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Quimicamente, os Nitossolos apresentam como principais caracteristicas: elevada
fertilidade natural, capacidade de troca catiénica moderada a alta, saturacdo por
bases varidvel e pH variando de ligeiramente acido a neutro, o que permite ampla
adaptacdo a diferentes culturas agricolas, mesmo com niveis relativamente baixos
de insumos. Do ponto de vista fisico, destacam-se pela alta estabilidade estrutural
e profundidade, que contribuem tanto para o armazenamento de dgua quando
para o desenvolvimento do sistema radicular.

Quanto ao uso e manejo, os Nitossolos possuem elevada aptiddo agricola,
sendo recomendados para culturas anuais, como milho, soja, arroz e feijao, bem
como para culturas perenes, como café, cana-de-aclcar e fruticultura diversificada.
Também apresentam grande potencial para sistemas integrados de producao
agropecuaria, como a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). No entanto,
esses solos, quando localizados em dreas de relevo mais acidentado, apresentam
risco de erosdo hidrica, intensificado pelo gradiente textural (ainda que menor
que o observado para os Argissolos e Luvissolos) e pelo manejo inadequado. Além
disso, devido ao maior teor de argila, sdo suscetiveis a compactacdo pelo pisoteio
em pastagens. Praticas conservacionistas, como terraceamento, cultivo em nivel,
manutencao da cobertura vegetal e rotacdo de culturas, sdo essenciais para preservar
a fertilidade e a sustentabilidade desses solos.

Em resumo, embora espacialmente restritos no estado, os Nitossolos representam
um recurso pedoldgico de elevado valor agricola, combinando profundidade, boa
drenagem, alta fertilidade natural e excelente estrutura fisica, o que os coloca entre
os solos mais produtivos, desde que adequadamente manejados.

11. PLANOSSOLOS

A ordem dos Planossolos é definida no SiBCS (Santos et al., 2025) como solos
imperfeitamente drenados, com marcante mudanca textural entre o horizonte
superficial (A) ou eluvial (E) e o horizonte subsuperficial (B) subjacente (Figura 16).
O horizonte B de acimulo de argila é denominado de B planico que possui cores
acinzentadas ou a presenca de cores mosqueadas ou variegadas, decorrentes da
permeabilidade lenta, que resulta em uma zona de acumulacdo de dgua (lencol
fredtico suspenso) entre os horizontes. No horizonte B planico pode ser observada
estrutura em blocos de tamanho grande, prismatica ou até mesmo colunar e macica
nos solos com elevado teor de sddio (Na*).
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(a) (b)

Figura 16 — Perfil de Planossolo Haplico, municipio de Sdo Mateus do Maranhao (MA) (a);
detalhe da transicdo abrupta entre os horizontes E e 2Btgcf. Fotos: Sergio Hideiti Shimizu.

Os Planossolos se desenvolvem a partir de dois processos pedogenéticos
especificos principais: a lessivagem, caracterizada pela intensa translocacdo de
argila que resulta na formacdo de um horizonte E bem definido, e a ferrdlise, na qual
ocorre acidificacdo e destruicao das argilas dos horizontes superficiais através de
hidromorfismo temporario (Mafra et al., 2001). Como fatores destacam-se o clima,
com maior precipitacdo pluviométrica ao menos em parte do ano, e o relevo plano
a suave-ondulado que condiciona a drenagem impedida e as cores acinzentadas.
Quanto aos processos multiplos, alternam-se as perdas de ferro para o lencol freatico,
nos periodos mais chuvosos, e a adicdo deste elemento e posterior translocagao e
precipitacdo em partes do perfil com a formacdo de mosqueados.

Quanto as subordens sao verificados os Planossolo Natricos e os Haplicos.
Nos Planossolos Natricos, além dos processos anteriormente listados, destaca-se o
processo de solonizacdo, com saturacdo por Na {(Na/T)*100} superior a 15% e pH
alcalino. Para o desenvolvimento desse processo, destaca-se a influéncia do fator
clima (mais seco), contribuindo para a adicdo e translocacdo do sédio no solo a
partir do lencol fredtico ou lateralmente na paisagem.
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Os Planossolos Haplicos correspondem a apenas 0,3% do mapa de solos do estado
do Maranhao, ja os Planossolos Natricos tém expressao ainda menor ocorrendo
apenas como inclusdes em algumas unidades de mapeamento.

Os Planossolos apresentam como limitagdes a baixa permeabilidade, que favorece
o acumulo de dgua no horizonte superficial e, portanto, aumenta a deficiéncia de
oxigénio, além de impedir o desenvolvimento do sistema radicular em profundidade.
Nos Planossolos Natricos os altos teores de sédio e a elevacdo de pH acarretam fortes
limitacdes por fertilidade e até mesmo deficiéncia de dgua no periodo seco. Os
Planossolos Haplicos podem ser utilizados com pastagens ou culturas de ciclo curto
e ainda lavouras adaptadas a condi¢des de hidromorfismo, como exemplo o arroz.

No Maranhao, os Planossolos representam uma classe de ocorréncia restrita, mas
ambientalmente relevante, por se localizarem em areas de transicdo e apresentarem
forte interacdo com os regimes hidroldgicos locais. Seu manejo exige planejamento
cuidadoso, privilegiando praticas conservacionistas, sistemas de cultivo adaptados
ao encharcamento e uso sustentdvel em dreas com maior fragilidade ambiental.

12. PLINTOSSOLOS

Formados pelo processo pedogenético especifico da plintitizagdo, caracterizados
pela presenca de horizonte subsuperficial plintico (Bf ou Cf), concreciondrio (Bcf)
ou litoplintico (F), subjacente a um horizonte A ou E, geral e drenagem imperfeita
ama, os Plintossolos representam, em extensao, a terceira maior classe de solo do
Maranhao (cerca de 15% do territorio) (Jacomine et al., 1986).

Na plintitizacdo, processo pedogenético responsdvel pela formacdo da plintita
- uma mistura de argila, pobre em carbono organico e rica em ferro, ou em ferro
e aluminio (Santos et al., 2025)-, destacam-se dois mecanismos principais: (i) a
transformacao do ferro por meio de rea¢bes de oxirreducéo e (i) a translocacdo
do ferro reduzido, seguida de sua precipitacdo. Esses processos sao condicionados,
sobretudo, por dois fatores determinantes: o material de origem, como fonte de
ferro, e o clima (atual ou pretérito), que controla tanto a mobilizacdo quanto a
concentracdo do ferro no perfil, resultando no acimulo deste elemento na forma
de plintita. Quando submetida a ciclos de dessecacao, a plintita pode se transformar
em petroplintita, que é utilizada na identificagdo do horizonte concrecionario
(subscrito c), ou, apds um longo tempo, no horizonte litoplintico, no qual ocorre a
coalescéncia da petroplintita formando um horizonte continuo ou praticamente
continuo, identificado pela letra F.

No Maranhdo, na génese dos Plintossolos, destaca-se a contribuicdo dos arenitos
ferruginosos da Formacao Itapecuru, do Cretdceo, em areas de relevo plano a suave-
ondulado na porc¢do centro-norte do estado (Figura 17), recobertas por babacuais
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da “mata dos cocais”, onde o clima, caracterizado por forte variacdo sazonal, com
dois periodos bem definidos — um chuvoso, de novembro a abril, e um seco, de
maio a outubro, favorece a dindmica de reducao e oxidacdo do ferro, levando a
segregacao deste elemento e a formagao da plintita (f). Caracteristicas importantes
a serem ressaltadas sobre os Plintossolos relacionados a Formacao Itapecuru, sdo os
elevados conteudos de silte (> 300 g kg'), comumente superiores aos de argila e,
consequentemente, elevada relacdo silte/argila. Outra caracteristica marcante é a
argila de atividade alta, além de teores de magnésio (Mg**) geralmente superiores
aos de cdlcio (Ca?"), sobretudo, em subsuperficie (Anjos et al., 1995; 2007; Silva et
al., 2020).
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Figura 17 - Distribuicdo espacial dos Plintossolos no estado do
Maranhdo. Elaboragdo: Conceicdo Filho, J. F. da.
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As trés subordens de Plintossolos reconhecidas no SiBCS (Santos et al., 2025)
sdo encontradas no estado: os Plintossolos Argiltvicos (Figura 18a), representando
cerca de 9,6% do territério, os Plintossolos Pétricos (Figura 18b), correspondendo a,
aproximadamente, 6,9% da area e os Plintossolos Haplicos (Figura 18c), compreendendo
cerca de 2,6% da drea. Quanto a distribuicdo espacial, os Plintossolos Argiluvicos sdo
encontrados, sobretudo, na regido rebaixada entre o Golfdo Maranhense e a divisa
do estado do Par3, recoberta pela Mata dos Cocais, em associacdo com Argissolos
Vermelho-Amarelos, ambos distréficos, de baixa fertilidade quimica natural. Ja os
Plintossolos Pétricos distribuem-se, sobretudo, a leste do estado, na regido do Baixo
Parnaiba, recoberta originalmente por vegetacao de floresta tropical caducifdlia,
frequentemente em associacdo com Planossolos Haplicos e Argissolos Vermelho
Amarelos plintossdlicos (Dantas et al., 2020), enquanto Plintossolos Haplicos se
distribuem nas demais regides do estado, sobretudo, nos bordos das chapadas e
chapaddes em associagcdo com Plintossolos Pétricos (Jacomine et al., 1986; Dantas
etal,, 2013), bem como em jovens superficies aplainadas, desenvolvidas a partir dos
atuais fundos de vales (IBGE, 2011).
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Figura 18 — Perfil de Plintossolo Argiltvico (a), Plintossolo Pétrico (b) e Plintossolo
Haplico (c), respectivamente, nos municipios de Itapecuru-Mirim, Igarapé do Meio
e Santa Inés (MA). Fotos: Sergio Hideiti Shimizu (a) e Marlen Barros e Silva (b, c).
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Do ponto de vista agricola, os Plintossolos apresentam limitagdes importantes,
como baixa fertilidade natural, na grande maioria, deficiéncia de oxigénio (nos
Argiltvicos e Haplicos), suscetibilidade a erosdo (principalmente nos Argillvicos)
e restri¢cdes a mecanizagdo e ao desenvolvimento radicular (nos Pétricos, devido
a presenca de petroplintita). Apesar disso, podem ser aproveitados em sistemas
agroflorestais, especialmente os Argiltvicos e alguns Haplicos com melhor drenagem,
e em cultivos tolerantes a umidade, como o arroz, em areas de relevo plano e
com drenagem impedida. Também sdo aproveitados para pastagens naturais ou
manejadas durante o periodo seco.

Algumas areas de Plintossolos sdo muito importantes para a protecdo dos
babacuais (Attalea speciosa Mart.), palmeira nativa de relevante interesse para
comunidades tradicionais maranhenses, como as quebradeiras de coco babacu, que
desempenham papel crucial na manutencdo da cultura tradicional e na conservacdo
ambiental, mas enfrentam pressdes da expansdo agropecudria.

13. VERTISSOLOS

Apesar de sua ocorréncia restrita no Maranhao (< 1%) (Jacomine et al., 1986),
os Vertissolos constituem uma classe de solos de grande relevancia pedoldgica e
agricola em dreas especificas do estado.

Aordem dos Vertissolos, definida no SiBCS (Santos et al., 2025) pela presenca do
horizonte diagndstico vértico (Biv ou Cv) e pela textura argilosa ou com no minimo,
300g de argila kg™ de solo no horizonte A, tem sua génese intimamente relacionada
a materiais ricos em minerais 2:1 expansivos, principalmente a esmectita, resultantes
do intemperismo de rochas basicas, ultrabasicas, margas, calcarias ou de depdsitos
argilosos recentes de origem flGvio-lacustre. Em geral compreende solos rasos ou
pouco profundos e com drenagem que varia de imperfeita a mal drenados, em
funcdo do periodo das chuvas.

O processo pedogenético especifico é o da vertizacdo, que tem como principais
fatores de formacdo o material de origem, o clima e o relevo, e é caracterizado por
variagdes pronunciadas de volume do solo em funcdo da variacdo do contetido
de dgua entre os periodos chuvoso e seco. Na estacdo seca, a retracdo da massa
argilosa provoca a formacao de fendas largas e profundas (com mais de 30 cm de
profundidade e 1 cm de largura); ja durante a estagdo chuvosa, a expansdo das
argilas fecha essas fendas e promove o revolvimento interno do solo, originando as
tipicas estruturas cuneiformes e paralelepipédicas e evidéncias de movimentacao
da massa do solo sob a forma de superficies de friccdo (“slickensides”) e superficies
de compressdo. Esse processo confere aos Vertissolos caracteristicas morfoldgicas
e fisicas muito peculiares, como baixa diferenciacdo de horizontes (sequéncia de
horizontes A-Cv ou A-Biv-Cv), elevada plasticidade, pegajosidade acentuada, quando
umidos, e grande dureza quando secos, além da ocorréncia de microrrelevo “gilgai”.
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No Maranhéo, os Vertissolos ocorrem em manchas localizadas sobretudo na
regido sudoeste do estado, em areas associadas aos basaltos da Formacao Mosquito,
onde Vertissolos Ebanicos aparecem em associacdo com Nitossolos Vermelhos e
Latossolos Vermelhos. Na Baixada Maranhense, derivados de depdsitos argilosos
fluviomarinhos, em areas de relevo plano a suavemente ondulado, frequentemente
com presenca de salinidade e/ou tiomorfismo em um ou mais horizontes, verificam-se
Vertissolos Hidromorficos, associados a Gleissolos Salicos ou Tiomérficos, enquanto
na porcao central do estado, em areas correlacionadas ao afloramento de folhelhos
e calcarios da Formacado Codd, verificam-se Vertissolos Haplicos.

(@ (b)

Figura 19 — Perfil de Vertissolo Haplico, municipio de Presidente Dutra (a) e Vertissolo
Hidromérfico, municipio de Bacabeira (MA). Fotos: Sergio Hideiti Shimizu.

Do ponto de vista quimico, os Vertissolos, sobretudo os Ebanicos e Héplicos,
apresentam alta fertilidade quimica natural, com elevados valores de capacidade
de troca catibnica e saturacdo por bases, pH neutro a ligeiramente alcalino e
relativamente boa disponibilidade de nutrientes, o que os torna potencialmente
favoraveis a agricultura. Os Vertissolos Hidromodrficos da Baixada e Golfao
Maranhenses, entretanto, apresentam limitacdes devido a presenca de salinidade
e até sodicidade, ou até mesmo potencial de tiomorfismo. Do ponto de vista fisico,
os Vertissolos apresentam limita¢gdes importantes relacionadas principalmente a

CLASSES DE SOLOS DO ESTADO DO MARANHAO

CAPITULO 7

169




sua dindmica: na seca, as fendas abertas provocam a ruptura de raizes, diminuindo
a absorcdo de dgua e nutrientes e favorecendo o ataque de patdgenos, além de
prejudicarem a mecanizacdo agricola;na estacdo chuvosa, a grande expansividade
e a elevada pegajosidade reduzem a trafegabilidade de maquinas, dificultando o
preparo do solo. Além disso, em areas de relevo plano a suave-ondulado, durante
a estacdo chuvosa, a baixa condutividade hidraulica saturada favorece a criacdo
de lamina d'agua na superficie, limitando ainda mais a mecanizacéo e o cultivo de
espécies mais sensiveis a deficiéncia de oxigénio.

Por suas caracteristicas, sobretudo, fisicas, os Vertissolos sdo recomendados
para culturas anuais tolerantes as variacdes de umidade, como milho, feijao, sorgo e
especialmente o arroz em areas de drenagem mais deficiente, sendo ainda indicados
para pastagens naturais e cultivadas. Contudo, seu aproveitamento agricola exige
praticas de manejo especificas, incluindo o planejamento cuidadoso das operagdes
mecanizadas para evitar o trafego excessivo em periodos de elevada umidade. Por
outro lado, fornecem importantes servicos ecossistémicos, para espécies de plantas e
animais e para as comunidades locais, principalmente nos ambientes de deltas e das
planicies costeiras, o que leva a recomendacao de seus mapeamentos detalhados e
sua destinacdo como dreas de preservagao ou uso de baixa intensidade com culturas
anuais adaptadas e pastagem natural.

14. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise detalhada da diversidade pedolégica encontrada no estado do
Maranhéao, conforme abordada neste capitulo, evidencia a estreita relacdo entre
0s processos pedogenéticos e as particularidades geoambientais e climaticas do
Maranhéo. A predominancia de Latossolos e Argissolos, dentre as principais classes
de solos do Maranhéo, reflete um avancado estagio de intemperismo do ambiente e
evidencia o potencial agricola desses solos, especialmente na regido dos Cerrados —
area de expansao da fronteira agricola do Estado. Contudo, suas limitagdes quimicas
e a susceptibilidade a degradacdo, especialmente em monoculturas, exigem um
manejo técnico rigoroso e conservacionistas da matéria organica do solo e a retencdo
de dgua, a exemplo dos cultivos rotacionados, plantio direto e ILP/ILPF (integracdo
lavoura-pecudria/integracao lavoura-pecuaria-floresta). Por outro lado, a ocorréncia
de solos com caracteristicas especificas, como os Luvissolos, de alta fertilidade natural;
0s Gleissolos, associados a ambientes de varzeas; os Espodossolos, de grande valor
ecoldgico em zonas costeiras; e os Plintossolos, que ocorrem em grande parte
desse territorio (3a. classe de solo de maior ocorréncia no Estado) e que sdo muito
importantes na manutencdo das florestas de babacuais, tipicas do estado, mas
com limitacoes severas de uso, devido a sua natureza concrecionaria, demonstra a
complexidade pedoldgica do estado do Maranhao, demandando estratégias de uso
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daterra diferenciadas e especificas, tendo em vista ndo apenas o potencial agricola
dos solos, mas também seu papel ambiental, na producao de servicos ecossistémicos
e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas.A compreensao dos atributos fisicos,
quimicos e morfoldgicos de cada classe de solos e de suas variedades, em conjunto
com os fatores de formacdo dos solos, é fundamental para o planejamento territorial
e para aimplementacdo de politicas publicas, a exemplo do Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (ZEE). As consideracdes apresentadas por esse documento e outros
estudos de solos e seus ambientes, reforcam a necessidade de conciliar a expansao
da fronteira agricola do Estado com boas praticas de manejo e conservacdo dos
solos, minimizando impactos ambientais e garantindo a sustentabilidade a longo
prazo, para além da produtividade agricola.

Em sintese, o conhecimento aprofundado da génese e da distribuicao espacial
dos solos do Maranh&o e de seus atributos, ndo é apenas uma base para a pesquisa
cientifica, mas um instrumento estratégico e crucial para garantir o desenvolvimento
sustentavel do Estado, permitindo uma gestao territorial com conhecimento de
seus recursos naturais e edaficos, face aos desafios ambientais e socioecondmicos
do planeta.
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