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RESUMO

Horizontes cimentados foram estudados em Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e
Espodossolos dos tabuleiros costeiros ¢ em Neossolos Regoliticos ¢ Planossolos da depressdo sertaneja,
no Nordeste do Brasil. A énfase dos estudos foi direcionada para os horizontes cimentados desenvolvidos
em suaves depressdes dos tabuleiros costeiros. O objetivo principal foi caracterizar a natureza de agentes
cimentantes ¢ de horizontes cimentados considerados como duripds e fragipas, e inferir processos
pedogenéticos envolvidos na formac¢ao dos mesmos. Os horizontes cimentados foram caracterizados com
base em aspectos morfoldgicos, fisicos, quimicos, mineraldgicos e micromorfolégicos. A caracterizagdo e
a dedugdo dos agentes cimentantes foram estabelecidas com base, principalmente, em extragdes seletivas
de fases amorfas pelos métodos do oxalato de amoénio, Tiron e pirofosfato de sodio. O refinamento dos
estudos foi desenvolvido com o apoio da microscopia eletronica.

Na regido dos tabuleiros costeiros, os resultados indicaram que os agentes cimentantes principais
sdo compostos aluminosos, identificados como aluminossilicatos amorfos hidratados e, secundariamente,
complexos organometalicos. Foi constatado, também, altas propor¢des de ferro em compostos amorfos,
em associagdo com complexos organometalicos, cimentando finas camadas ferruginosas (horizonte
placico). O balango geoquimico de massa em geral foi indicativo do acimulo de aluminio nos horizontes
cimentados, constituidos essencialmente por caulinita e quartzo. Conforme caracteristicas e atributos
diagnosticos, os horizontes com cimentagdo fraca foram enquadrados como fragipa. Os que apresentaram
cimentacdo forte, em fungdo da natureza dos agentes cimentantes principais, foram enquadrados como
horizonte durico, ortstein e horizonte placico. Portanto, parece ser inadequado o uso tradicional do termo
duripd para denominar horizontes com agentes cimentantes principais aluminosos, como o0s
desenvolvidos nesta regido. No ambiente das suaves depressdes, 0s principais mecanismos envolvidos na
formacao desses horizontes foram a podzolizagao moderada, o transporte mecanico de argila e condi¢des
hidromoérficas, ainda que temporarias.

Na zona da depressdo sertaneja, ao contrario, foi constatado que os agentes cimentantes principais
sdo0 compostos silicosos, mas sempre acompanhados por aluminio. Os horizontes com cimentagdo forte
desenvolvidos em Neossolos Regoliticos mostraram um conjunto de caracteristicas que permitiram
enquadra-los como duripas. O horizonte com cimentagdo fraca desenvolvido no perfil de Planossolo, com
mais de 10 cm de espessura, foi classificado como fragipa. O balango geoquimico de massa ndo indicou
nenhum acimulo de silicio nos horizontes cimentados. A composi¢cdo mineralogica essencial destes
horizontes apresentou caulinita, quartzo, feldspato e pequenas propor¢des de argilominerais 2:1.

As investigacdes indicaram que as proporgdes entre o contetido de fragdes finas e os teores de
agentes cimentantes foram fatores determinantes na diferenciag@o entre horizontes com cimentacéo forte
e fraca. Entretanto, tais propor¢des s6 puderam ser observadas com mais detalhes nos horizontes

cimentados desenvolvidos nos solos dos tabuleiros costeiros.
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ABSTRACT

The present study was carried out in cemented horizons in Ultisols and Spodosols from the
coastal tablelands, and in Inceptisols and Alfisols from the sertaneja depression of Northeast Brazil. The
emphasis was concentrated on the cemented horizons developed in smooth depressions in the coastal
tablelands. The main objective was to identify the cementing agents and to characterize horizons
considered to be duripan and fragipan, and to infer the pedogenic processes involved in their formation.
The morphological, micromorphological, physical, chemical, and mineralogical features of the cemented
horizons were described. The identification of the cementing agents was achieved with selective
extractions of the amorphous phases using ammonium oxalate, Tiron and sodium pyrophosphate.
Detailed studies were carried out with an electron microscope.

In the coastal tablelands region, the results indicated that the principal cementing agents are
aluminum compounds, found to be amorphous hydrated aluminosilicates, and secondarily, organo-
metallic complexes. The significant contents of amorphous iron compounds associated with organo-
metallic complexes were found to cement thin ferruginous layers (placic horizon).

The overall geochemical mass balance indicated the accumulation of aluminum in the cemented
horizons composed mainly of quartz and kaolinite. Weakly cemented horizons were classified as
fragipans. The more strongly cemented horizons were separated into duric, ortstein and placic horizons,
according to their principal cementing agents. The traditional use of the term duripan seems to be
inappropriate in the case of horizons in which the principal cementing agents are aluminous, such as those
occurring in this region. In the smooth depression domain, the main mechanisms of the formation of these
horizons are moderate podzolization, clay translocation, and the development of hydromorphic
conditions, although temporary.

In contrast, the main cementing agents in the sertaneja depression region are silicon compounds,
always accompanied by aluminum. Strongly cemented horizons developed in Inceptisols have the
characteristics of duripan. The weakly cemented horizon thicker than 10 cm within an Alfisol profile was
classified as fragipan. The geochemical mass balance showed no silica accumulation in the cemented
horizons. The mineralogical composition of these horizons includes kaolinite, quartz, feldspar and small
amounts of 2:1 clay minerals.

The investigations indicated that the relative proportions of fine fractions and cementing agents
were the main factors in determining the degree of cementation. However, it was only possible to study

these proportions in more detail in the cemented horizons of the soils formed on the coastal tablelands.



Parte 1
CONHECIMENTO PREVIO

CAPITULO 1 - Introdugéo geral

Horizontes cimentados considerados como fragipas e duripés tém ocorréncia significativa
em solos do Nordeste do Brasil. Destacam-se, sobretudo, na regido Umida dos tabuleiros
costeiros, considerada de fundamental importancia para economia nordestina. Em menor
propor¢do, ocorrem em areas da depressdo sertaneja (zona semi-arida) (SILVA et al, 1993;
BRASIL, 1972; EMBRAPA, 1975; EMBRAPA, 1999; OLIVEIRA et al., 1992). Estudos
pedologicos recentes realizados nos Estados de Sergipe, Alagoas e Pernambuco, especialmente
0s mapeamentos detalhados de solos (ndo-publicados), executados em areas das agroindustrias
do setor canavieiro, ttm mostrado que os referidos horizontes ocupam areas importantes nestes
Estados. Sao horizontes que imp&em restricdes de drenagem, profundidade efetiva, crescimento
de raizes, movimento e armazenamento de &gua, entre outras.

Apesar da importancia e das restricdes impostas na producdo agricola, sdo poucas e, por
vezes contraditorias, as informagdes existentes sobre a natureza e a génese desses horizontes em
solos do Nordeste do Brasil (JACOMINE, 1974; BOULET et al., 1996; SILVA et al., 1997;
BOULET et al., 1998; FILIZOLA et al., 2001; MOREAU, 2001; ROMERO, 2003).

Diante da escassez de informac6es, em particular dos horizontes cimentados que ocorrem
no ambiente dos tabuleiros costeiros, ha varias décadas que se pratica basicamente 0 mesmo uso
e manejo igualitério das terras. Em conseqiiéncia, pelo menos em parte, este uso tem contribuido
para a degradacdo ambiental, 0 que se nota pela queda de produtividade e até mesmo pelo
colapso de algumas agroindustrias.

Com base nos conhecimentos adquiridos na literatura e em trabalhos de campo sobre os
horizontes considerados como fragipas e duripés desenvolvidos em solos do Nordeste do Brasil,
pOde-se eshocar as seguintes questdes:

a) Os contrastes de condicBes climaticas (zona umida e seca) e de material de origem
(geologia), que condicionam a formacédo de diferentes solos, séo fatores que impdem diferencas

na composicao dos horizontes cimentados e agentes cimentantes?
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b) O silicio, o aluminio e o ferro, principalmente em fases amorfas, sdo os elementos
quimicos envolvidos na composicdo de agentes que causam cimentacdes e/ou endurecimento?
Estes elementos variam em proporcdo em funcdo do clima (quantidade e distribuicdo de chuvas),
do material de origem e da drenagem local?

c) Em cada ambiente climéatico e geoldgico, o grau de cimentacdo e/ou endurecimento
varia dentro e entre solos, sem modificacfes na natureza dos agentes cimentantes?

Visando responder estas e outras questfes, a pesquisa teve como objetivo central gerar
informagOes béasicas sobre a natureza de agentes cimentantes e horizontes cimentados
considerados como fragipas e duripas desenvolvidos em solos do Nordeste do Brasil, com énfase
na regido dos tabuleiros costeiros. Os objetivos especificos foram: (1) estudar a natureza de
agentes cimentantes e horizontes cimentados em Argissolos e Espodossolos desenvolvidos no
ambiente dos tabuleiros costeiros e em Neossolos Regoliticos e Planossolos desenvolvidos na
depressdo sertaneja; (2) inferir processos pedogenéticos relacionados a formacdo dos horizontes
cimentados.

Os resultados almejados serdo de grande relevancia para pesquisas aplicadas na area de
uso, manejo, conservacao, interpretacdo do potencial agricola das terras, levantamentos de solo,
preservacao ambiental e, especialmente, para dar suporte ao desenvolvimento do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Especificamente, o conhecimento
basico sobre a natureza dos agentes cimentantes e horizontes cimentados servira para:

a) Definir horizontes diagndsticos de solos brasileiros que até 0 momento sao

fundamentados, principalmente, no conhecimento da literatura estrangeira;

b) Nortear critérios aplicados para levantamentos de solo;

c¢) Adequar critérios visando a estruturacdo e/ou reestruturacdo de classes de solos no

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, principalmente nas ordens dos
Espodossolos, Argissolos, Neossolos e Planossolos;

d) Estabelecer novas classes no Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos;

e) Dar suporte as pesquisas aplicadas, visando diferenciacao de uso, manejo e

conservacao das terras;

f) Interpretar e avaliar o potencial de uso agricola e ndo-agricola das terras;

Diante desse elenco de possibilidades, os resultados a serrem obtidos contribuirdo ndo s6
para o avanco do conhecimento cientifico em ciéncia do solo, mas também para o cumprimento
das missdes das InstituicGes envolvidas na pesquisa. Tanto a Embrapa Solos como a
Universidade de S&o Paulo, por meio do Instituto de Geociéncias, buscam gerar conhecimentos

no campo da pedogénese tropical.



CAPITULO 2 - Cimentacdes

Processos de cimentagdo tém ocorréncia no ciclo de formagdo das rochas,
particularmente das sedimentares, assim como no préprio local de formacdo do manto de
intemperismo sobrejacente as rochas preexistentes, bem como em coberturas pedoldgicas, via
processos pedogenéticos (Figura 2.1).

Uma breve discussdo sobre a formacdo do manto de intemperismo, bem como suas
transformacoes, é de grande importancia para o entendimento da origem dos agentes cimentantes
e da formacéo dos materiais cimentados que ocorrem na natureza, sejam rochas, sedimentos ou
solos.

A acdo do intemperismo sobre as rochas ou sedimentos deve-se a necessidade de
equilibrio em resposta as condi¢Bes préximas ou em contato direto com a atmosfera, hidrosfera e
biosfera. Pela acdo do intemperismo, progressivamente forma-se sobre a rocha-mae o manto de
intemperismo, também chamado de regolito. Este, compreende materiais ndo-consolidados, bem
como pode conter materiais secundarios cimentados, deposi¢des coluviais ou aluviais, evaporitos

ou ainda deposicdes edlicas.

O REGOLITO COMO FONTE DE AGENTES CIMENTANTES

Em termos gerais, um regolito bem desenvolvido como nas regides tropicais, segundo
ROBERTSON & BUTT (1977), compreende duas grandes zonas: o saprolito e o pedolito. O
saprolito € a zona de base, em contato com a rocha-mae. Por isso mesmo pode compreender
pedacos de rocha pouco alterada e um percentual de mais de 20% de minerais primarios
intemperizaveis alterados. O pedolito, a parte mais superficial do regolito, é a zona de maior grau
de alteracdo, na qual o material de origem encontra-se completamente transformado por um

conjunto de processos pedoldgicos, onde os solos sdo formados (ROBERTSON & BUTT, 1977).
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da formag&o de rochas sedimentares e de solos, incluindo
etapas em que podem ocorrer processos de cimentacdo (Os retangulos com letras
maiusculas representam materiais e aqueles com letras minudsculas, 0s processos).

O regolito estd sujeito a uma série de transformagdes em funcdo das condi¢bes ou
mudancas de clima, de processos erosivos, bem como da propria atuacao continua dos processos
de intemperismo. Os processos erosivos (provocados pela a¢do da agua, vento ou gelo) atuam
removendo, principalmente a parte superficial do manto de intemperismo, expondo novos

materiais a acdo do intemperismo, inclusive podendo expor a propria rocha ndo-alterada.
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Os produtos de erosdo removidos do manto de intemperismo, podem ser transportados e
depositados em locais diversos, como em bacias sedimentares, ao longo dos cursos das aguas,
nos oceanos, etc. Os materiais depositados nos continentes por meio de processos pedogenéticos
formardo solos, com ou sem a presenca de horizontes cimentados. Entretanto, ao serem
submetidos aos processos de consolidacéo e litificacdo, poderdo formar rochas sedimentares.

Produtos de intemperismo, especialmente resultantes do intemperismo quimico, como a
silica na forma dissolvida (H4SiO,), 6xidos e hidroxidos de ferro, carbonatos, podem ser
removidos lateral ou verticalmente por meio do fluxo das aguas, seja em superficie ou em
subsuperficie. Tais produtos durante o transporte em solucéo, conforme o grau de solubilidade e
as condicbes ambientais, podem precipitar, dando origem a diversos tipos de materiais
cimentados. Solos contendo fragipds, duripds, concre¢des ferruginosas, silcretes, assim como
determinados arenitos e calcarios, sdo exemplos de materiais cimentados (OLLIER, 1984;
PETRI & FULFARO, 1983; BIRKELAND, 1999).

A parte mais superficial do regolito, onde os solos sdo formados, € uma zona que fica
exposta a acdo muito intensa do intemperismo, especialmente em condicdo de clima quente e
umido com boa drenagem. Nestas condic¢Ges climaticas, os processos de perda por lixiviagdo séo
intensos, sendo tanto maior quanto mais altas forem as precipitacdes. Por meio da lixiviacdo é
que ocorrem perdas de materiais secundarios carreados em solucdo pelas aguas, havendo,
portanto, a concentracao diferencial de produtos secundarios menos sollveis, como aluminio e
ferro.

Os produtos secundarios dissolvidos e carreados em solucdo, a medida que atingem
ambientes em condi¢cbes de menor solubilidade, podem precipitar-se, sendo 0 processo
controlado geoquimicamente. O ferro € um dos produtos carreados a curta distancia. Porém, em
ambientes redutores e em condi¢bes acidas, pode ser transportado para longas distancias. Os
carbonatos podem ser carreados para distancias relativamente maiores, mas, a medida que a
aridez aumenta, normalmente precipitam-se. Os sulfatos sdo considerados 0s mais soluveis e,
portanto, podem atingir grandes distancias durante o transporte em solucdo. A precipitacdo
destes e de outros agentes cimentantes, da origem as diversas formas de materiais cimentados

encontrados na natureza, seja em rochas, sedimentos ou solos.

TIPOS DE MATERIAIS CIMENTADOS

Entre os diversos produtos de alteracdo que funcionam como agentes cimentantes
destacam-se: silica, 0xidos e hidroxidos de ferro, hidroxidos de aluminio, carbonatos de célcio e
magnésio, gipsita e manganés (ROBERTSON & BUTT, 1977; OLLIER, 1984; DREES et al.,
1989).
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Os produtos secundarios cimentados normalmente ocorrem na forma de nddulos, crostas
ou em camadas endurecidas, seja em solos ou em sedimentos. Quando a cimentagao ocorre em
forma de camadas ou horizontes, genericamente recebem a denominacdo de “duricrust”
(OLLIER, 1984; SMITH & WHALLEY, 1982). Os principais tipos de “duricrust” sdo os
ferricretes, aluminocretes, silcretes e calcretes (OLLIER, 1984).

Ferricretes. Estes sdo também denominados de lateritas, cangas lateriticas (PETRI &
FULFARO, 1983) ou ainda de couracas ferruginosas (ROBERTSON & BUTT, 1997).
Compreendem materiais nodulares, massivo ou vesicular, predominantemente constituidos de
Oxidos e hidroxidos de ferro, com menor quantidade de caulinita e outros minerais.

Aluminocretes. Constituem produtos residuais de intemperismo concentrados
principalmente em aluminio (CARVALHO et al., 1997) na forma de didsporo, boehmita,
gibbsita e alumogel (KIRSCH, 1972). Por isso, comumente s&o denominados como bauxitas
(PETRI & FULRARO, 1983; OLLIER, 1984). A formagc&o ocorre quando praticamente todos 0s
outros materiais tiverem sido removidos, o que requer condi¢es extremas de lixiviagcdo para
concentrar minerais residuais de aluminio.

Silcretes. Sdo materiais cimentados fortemente por silica secundéria. A silica pode estar
tanto na forma cristalina como amorfa. Esse tipo de cimentacdo pode ocorrer em diversas
posicdes do regolito, incluindo solos, sedimentos ou rochas. S&o muito comuns na Australia e na
Africa do Sul (ROBERTSON & BUTT, 1997; THIRY, 1993; CHARTRES, 1985).

Calcretes. Consistem de camadas de carbonato de calcio secundario (BUOL et. al., 1997)
cimentando materiais pedogenéticos ou sedimentos (ROBERTSON & BUTT, 1997). Séo
formas de cimentacdo comuns em ambientes semi-aridos e aridos, onde as precipitacdes anuais
sdo inferiores a 500 mm (OLLIER, 1984).

Além das cimentacGes mencionadas, existem outras que caracterizam formas especificas,
como, por exemplo, manganocretes (cimentacdo por manganés) (OLLIER, 1984) e gipcretes
(cimentacdo por gipsita) (SMITH & WHALLEY, 1982; CHEN, 1997).

CIMENTACOES PEDOGENETICAS

Segundo FLACH et al. (1969), os principais tipos de cimentacdes pedogenéticas sao
categorizados em trés grupos: (1) as cimentagdes relativas a silica; (2) as cimentacOes
desenvolvidas por carbonatos; (3) as cimentagdes decorrentes dos 0xidos e hidroxidos de ferro.

Horizontes cimentados dominantemente por silica. Os horizontes cimentados por
silica recebem diversas denominagdes. Os que apresentam cimentacdo forte sdo conhecidos por
termos como silcretes, hardpans, duripans (“duripds” em portugués) e tepetates (ROBERTSON
& BUTT, 1997; THIRY, 1993; CHARTRES, 1985; CHARTRES & NORTON, 1994; BLANK
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et al., 1998, etc.). Por outro lado, os horizontes com cimentacdes fracas ou aparentes, sdo
denominados genericamente, como fragipans (“fragipds” em portugués) (NORTON, 1994;
BUOL et al., 1997; FANNING & FANNING, 1989; FAO, 1994; UNITED STATES, 1999;
EMBRAPA, 1999).

Deve-se ressaltar que, no caso dos fragipéds e hardpans, alguns estudos indicaram que,
além da silica, compostos como aluminossilicatos amorfos podem desempenhar papel importante
na sua formacdo (SMECK & CIOLKOSZ, 1989; THOMPSON et al., 1994; BUTT, 1983,
THORNBER et al., 1987).

Os silcretes pedogenéticos, conforme estudos efetuados por THIRY (1993) na bacia de
Paris, desenvolveram-se no contexto dos processos de formacdo dos solos, de modo que
apresentam estruturas tipicas das organizacGes pedoldgicas. Sdo essencialmente formados por
quartzo microcristalino, conforme também observaram MILNES et al. (1991) na Australia.
Entretanto, estudos de MILNES & THIRY (1992) mostraram resultados de um silcrete
pedogenético complexo, com agentes cimentantes compreendendo, além do quartzo
microcristalino, opala e calceddnia.

Conforme CHARTRES (1985) e THIRY (1993), os agentes cimentantes nos hardpans
ocorrem na forma de silica amorfa, sendo a acumulacdo considerada absoluta. Porém estudos de
FLACH et al. (1973) na regido oeste dos Estados Unidos, mostraram que além de compostos
amorfos, ocorrem materiais birrefringentes em estagio inicial de cristalinidade.

Comparacg0es feitas por THIRY (1993) e EGHBAL & SOUTHARD (1993) indicaram
que os hardpans da Australia e os duripds das regifes aridas dos Estados Unidos sdo formas de
cimentagdo com caracteristicas similares. MILNES et al. (1991), no estudo de solos e saprolitos
da Australia, usaram as duas terminologias (duripés e hardpans), referindo-se ao mesmo tipo de
cimentacdo. No México, NIMLOS (1989) descreve formas de cimentacdo similares
denominadas como tepetates. Outros materiais com cimentacédo forte constam na literatura com a
denominacdo de horizontes ddricos (CHADWICK et al., 1987a,b; CHARTRES & NORTON,
1994; McKEAGUE & KODAMA, 1981).

Horizontes cimentados por carbonatos. As cimentacdes por carbonatos sdo
consideradas menos efetivas do que as de silica e se restringem, basicamente, aos ambientes
aridos e semi-aridos e em poucos solos de regides umidas (FLACH et al., 1969). Horizontes com
este tipo de cimentacdo sdo denominados de petrocalcicos (BUOL et al., 1997; EMBRAPA,
1999).

Horizontes cimentados por oOxidos e hidréxidos de ferro. As cimentagdes
desenvolvidas por ferro, ao contréario dos carbonatos, estdo relacionadas aos solos de ambientes

umidos ou que foram Umidos no passado. Sua formacgéo, em geral, esta relacionada a processos
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de umedecimento e secagem. Podem formar materiais cimentados de forma branda, conhecidos
por plintita ou laterita, como também materiais consolidados, em forma de concre¢des soltas
(horizonte concrecionario ou petroplintico) ou ainda camadas consolidadas continuas ou
composta de blocos grandes consolidados (horizonte litoplintico) (FLACH et al., 1969;
EMBRAPA, 1999). Também podem formar camadas finas, com presenca de matéria orgéanica.
Neste caso, recebem a denominacdo de horizonte placico (UNITED STATES, 1999;
EMBRAPA, 1999). Podem ainda participar de horizontes cimentados por compostos contendo
aluminio, silicio e complexos organometélicos, constituindo horizontes tipo ortstein, comuns em
solos da classe dos Podzois (LEE et al., 1988a e 1988b; KODAMA & WANG, 1989).

CONCEITUACAO E DEFINICAO DE DURIPA E FRAGIPA

Duripd. Este € um horizonte mineral subsuperficial, cimentado por silica iluvial,
podendo conter ou ndo outros cimentos acessorios. O grau de cimentacdo deve ser o
suficientemente forte para que menos da metade do volume de fragmentos secos tornem-se
esboroados quando imersos em agua ou em solucdo acida, mesmo por um longo periodo de
tempo. O grau de cimentacdo e a aparéncia dos duripds sdo variaveis. Entretanto, ap0s
prolongado umedecimento, os materiais duripanicos permanecem, no minimo, firmes, podendo
tornar-se quebradicos. Em regides umidas, os duripas gradam para materiais tipo fragipas, assim
com para materiais ndo cimentados. Em regides semi-aridas ou mais secas, podem ocorrer
conjuntamente com horizontes enriquecidos com carbonato de calcio (UNITED STATES, 1999;
EMBRAPA, 1999).

Para ser considerado duripd (UNITED STATES, 1999), o horizonte cimentado deve
atender aos seguintes requisitos:

a) A cimentacdo ou endurecimento do material deve ocupar mais da metade do volume

do horizonte;

b) O material cimentado deve apresentar evidéncias de acumulacéo de opala ou de outras

formas de silica;

c) Menos da metade do volume de fragmentos de material seco ao ar esboroa-se em HCI

AN, mesmo em prolongado tempo de imersdo na solucdo &cida; porém mais da metade
esboroa-se em solugcdo concentrada de KOH ou NaOH ou em processos alternados de
imersdao em solucdo acida e alcalina;

d) Em funcdo da continuidade lateral do material cimentado, raizes s6 conseguem

penetrar em fraturas verticais espagadas em 10 cm ou mais.
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Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999), para ser
considerado como horizonte diagnéstico, o duripd deve apresentar uma espessura minima
estabelecida em 10 cm.

Fragipa. Corresponde a um horizonte subsuperficial, pedogenético, com 15 cm ou mais
de espessura e que causa restricdes a penetracdo de raizes e de agua. Comumente apresenta
baixos teores de matéria organica e alta densidade em relacdo ao horizonte sobrejacente. Quando
seco, o fragipd apresenta consisténcia no minimo dura para que ocorra ruptura do material. No
estado Umido, sob pressdo, o material mostra tendéncia de ruptura subita, em vez de deformar-se
lentamente em mais de 60% do volume do horizonte. Fragmentos de materiais fragipanicos
secos ao ar, com 5 a 10 cm de didametro, esboroam-se em mais da metade do volume quando
imersos em agua, sendo esta uma caracteristica diferencial em relacdo aos duripds e outros
materiais cimentados (UNITED STATES, 1999).

A maioria dos fragipds mostra caracteristicas de Oxido-redugdo e evidéncias de
translocacdo de argila. Estas feicbes pedogenéticas servem de base, portanto, para distinguir os
fragipds de outros materiais com alta densidade. Entretanto, a génese dos fragipds ainda
permanece um processo obscuro (UNITED STATES, 1999).

Todo fragipd desenvolve, fortemente, 0 que se chama de propriedades fragicas. Porém,
nem todo material que apresenta propriedades fragicas enquadra-se como fragipd. Materiais com
propriedades fragicas devem apresentar:

a) Evidéncias de processos pedogenéticos no interior ou nas faces dos agregados;

b) Resisténcia de ruptura, sendo no minimo firme, e tendéncia de ruptura subita, em vez
de deformacéo lenta, quando o material for submetido a pressao, estando a umidade do
solo em torno da capacidade de campo;

c¢) Esboroamento quando fragmentos secos ao ar, com 5 a 10 cm de didmetro, sdo imersos
em agua;

d) Restricbes a penetracdo de raizes quando a umidade do solo estiver em torno da
capacidade de campo.

Para ser considerado fragipd, além de propriedades fragicas, o horizonte ou camada deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Espessura minima de 15 cm;

b) Evidéncias de pedogénese no interior do horizonte ou, pelo menos, nas faces das
unidades estruturais;

c) Estrutura prismética, colunar, blocos ou material de natureza massiva. No caso de

materiais estruturados, a separagao entre unidades estruturais, permitindo a penetragao
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de raizes, deve apresentar um espacamento médio de 10 cm ou mais no sentido
horizontal;

d) Mais da metade dos materiais constitutivos do horizonte esboroam-se quando
fragmentos secos ao ar, com 5 a 10 cm de didmetro, sdo imersos em agua;

e) A consisténcia Umida (resisténcia de ruptura), em mais de 60% do volume do
horizonte, deve ser no minimo firme. Com teor de umidade em torno da capacidade de
campo, a tendéncia de ruptura dos materiais sob pressdo ocorre de forma subita em
vez de deformagéo lenta. Neste mesmo volume, virtualmente ndo sdo observadas
raizes.

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), fragipd é um
horizonte mineral subsuperficial, conforme definido anteriormente, mas requerendo uma
espessura minima estabelecida em 10 cm e um volume minimo de materiais fragipanicos de
50%.

HORIZONTES CIMENTADOS CONSIDERADOS COMO FRAGIPAS E DURIPAS NO
NORDESTE DO BRASIL

No Nordeste do Brasil, tem sido verificado a presenca de horizontes considerados como
fragipds ou duripads tanto em solos da zona Umida costeira como em solos do ambiente semi-
arido (BRASIL, 1972; JACOMINE, 1974; EMBRAPA, 1975; BOULET et al., 1998; ROMERO,
2003).

Na zona umida costeira, 0s solos com horizontes considerados como fragipas e/ou
duripds distribuem-se, sobretudo, na regido dos tabuleiros costeiros. Nesta regido, os horizontes
cimentados ocorrem em solos das classes dos Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e
Espodossolos, onde comumente formam seqliéncias continuas (SILVA et al., 1997; BOULET et
al., 1996; BOULET et al., 1998).

Na regido semi-arida, a presenca de horizontes cimentados é comum em solos da classe
dos Neossolos Regoliticos e em alguns Planossolos (BRASIL, 1972; EMBRAPA, 1975;
OLIVEIRA et al, 1992). Entretanto, pouco se sabe a respeito desses horizontes. Os dados
disponiveis mais especificos sobre horizontes tipo fragipa ou duripa séo de estudos relativos aos
solos da regido dos tabuleiros costeiros (JACOMINE, 1974; SILVA et al., 1997; BOULET et al.,
1996; MELO & SANTOS, 1996; BOULET et al.,1998; FILIZOLA et al., 2001; MOREAU,
2001; ROMERO, 2003).
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HORIZONTES CIMENTADOS DESENVOLVIDOS EM AMBIENTES UMIDOS

Horizonte plécico. Este corresponde a uma fina camada de cor vermelha-escura ou preta,
cimentada ou endurecida por ferro (ferrihidrita e goethita pobremente cristalizada) ou por ferro,
manganés e matéria organica, com ou sem a presenca de outros agentes cimentantes.
Comumente ocorre dentro de 50 cm de profundidade e apresenta espessura geralmente entre 2 e
10 mm. Porém pode ter apenas 1 mm de espessura. Quando ocorre associado com materiais
espadicos (definido adiante), a espessura maxima é inferior a 2,5 cm. Se ndo estiver associado
com esses materiais, a espessura maxima nao tem limites. Grande parte desses horizontes s&o
formados em ambientes com clima Umido e frio, em condi¢des de baixa evapotranspiracéo.
Desenvolvem-se em materiais com texturas muito diversificadas, desde arenosas até argilosas
(UNITED STATES, 1999; EMBRAPA, 1999).

Para que um horizonte seja considerado horizonte placico, as caracteristicas requeridas
sdo as seguintes:

a) O horizonte € cimentado ou endurecido por ferro ou ferro, manganés e matéria

organica, com ou sem outros agentes cimentantes;

b) A espessura minima é de 1 mm e, quando associado com materiais espodicos

(definidos adiante), a espessura maxima € inferior a 2,5 cm;

c) Em funcdo da continuidade lateral do horizonte, as raizes s6 conseguem penetrar nos

locais de fraturas verticais, espacadas em 10 cm ou mais.

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), a espessura minima
requerida para o horizonte placico é de 0,5 cm, sendo as demais caracteristicas conforme
UNITED STATES (1999).

Horizonte tipo ortstein. E um horizonte constituido de materiais espddicos, com
espessura minima de 2,5 cm e com cimentacdo ocupando mais da metade do volume do
horizonte. Este horizonte pode assumir formas diversas, tais como camadas horizontais, nédulos,
colunas irregulares, entre outras. No contexto em que ocorrem materiais espddicos, a
diferenciacdo entre horizonte placico e ortstein é feita com base apenas na espessura. O horizonte
placico tem espessura maxima inferior a 2,5 cm, enquanto o ortstein tem no minimo 2,5 cm
(UNITED STATES, 1999).

As caracteristicas requeridas (UNITED STATES, 1999) para horizonte tipo ortstein sdo
as seguintes:

a) O horizonte € constituido de materiais espddicos;

b) A cimentacdo ocupa 50% ou mais do volume do horizonte;

) A espessura minima é de 2,5 cm.
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Materiais espodicos. S&o constituintes minerais de solos dominados por materiais

amorfos, ativos, resultantes de processos de iluviacdo. Os materiais amorfos sdo compostos por
matéria organica e aluminio, com ou sem ferro. O termo ativo refere-se aos materiais com alta
carga pH dependente, alta superficie especifica e alto poder de retencéo de umidade.

Os materiais espodicos comumente ocorrem subjacentes a um horizonte &lbico e
desenvolvem-se em ambientes de clima frio ou temperado, mas com ocorréncia em climas
guentes e iumidos (UNITED STATES, 1999).

Para ser considerado material espddico, as caracteristicas requeridas sdo as seguintes:

a) Valor do pH em &gua (1:1) igual ou menor a 5,9, e o teor de carbono organico maior
ou igual a 0,6%;

b) Uma ou ambas condic¢des seguintes:

1) Presenca de horizonte albico sobrejacente e tendo cores Umidas como a seguir:

- Matiz 5YR ou mais vermelha;

- Matiz 7,5YR com valor menor ou igual a 5 e croma 4 ou menor;

- Matiz 10YR ou neutro, sendo a cor com valor e croma 2 ou menor;

- Cor 10YR 3/1.

2) Presenca ou ndo de horizonte albico sobrejacente e uma das cores especificadas na
condi¢do 1 ou no matiz 7,5YR, com valor 5 ou menor e croma 5 ou 6 e uma ou mais das
seguintes caracteristicas morfoldgicas ou quimicas:

- Cimentacdo por matéria organica e aluminio, com ou sem ferro (em 50% ou mais do

material), sendo a consisténcia (de ruptura) no minimo firme na parte cimentada;

- Presenca de “coatings” nos graos de areia em quantidade maior ou igual a 10%;

- Valor das porcentagens de aluminio e ferro extraidos pelo extrato de oxalato de amonio,
conforme a expressdo (Al, + 0,5Fe,), com valor de 0,5 ou maior, € no maximo metade
deste valor no horizonte sobrejacente;

- Valor da Densidade Optica do Extrato do Oxalato (ODOE) de 0,25 ou maior, € no

méaximo a metade deste valor no horizonte sobrejacente.

Horizonte espddico. No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
1999), assim como no norte-americano (UNITED STATES, 1999), um dos critérios para
enquadrar horizonte espddico é a cimentacdo. Admite-se como horizonte espddico, entre outras
exigéncias de cada sistema, horizontes que apresentam cimentacdo por matéria organica e
aluminio, com ou sem ferro, em 50% ou mais do horizonte, desde que a consisténcia imida seja
no minimo firme nas partes cimentadas. No sistema brasileiro (EMBRAPA, 1999) admite-se

ainda, aqueles horizontes com qualquer cor, desde que sejam continuamente cimentados por uma
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combinacdo de matéria orgéanica e aluminio, com ou sem ferro, porém requerendo uma
consisténcia Umida muito firme ou extremamente firme.

Horizonte ddrico. E um tipo de horizonte subsuperficial, fortemente cimentado, que néo
atende aos requisitos de fragipd, duripd ou ortstein. Usualmente apresenta mudanga textural
abrupta em relagdo ao horizonte sobrejacente e difusa em relacdo ao horizonte subjacente.
Diferencia-se dos fragipds porque apresenta cimentacdo forte. Ndo atende aos requisitos de
duripds porgue o agente cimentante principal ndo € silica. Diferencia-se de ortstein porque nédo
atende requisitos de cor e/ou teor de carbono (McKEAGUE & SPROUT, 1975).

Conforme MILNES et al. (1979), horizonte durico e ortstein, quando ocorrem associados,
podem até apresentar caracteristicas morfoldgicas similares, porém diferenciam-se com relacao
aos teores de Al e Fe extraiveis. Estudos micromorfologicos e por microscopia eletrénica
(McKEAGUE & PROTZ, 1980) indicaram que, além de Si, Al e Fe, a matéria organica
humificada, mesmo em pequena quantidade, também atua como agente cimentante em horizonte

durico.

HORIZONTES CIMENTADOS DOMINANTEMENTE POR SILICA NO CONTEXTO
MUNDIAL

Horizontes ou camadas cimentadas por silica, como hardpans, duripas e silcretes, sdo
muito comuns na Austrélia e na Africa do Sul, bem como nos Estados Unidos (NORTON, 1994;
THIRY, 1993; MILNES & THIRY, 1992; BUTT, 1983; STEPHENS, 1971). Entretanto,
ocorrem também em diversas outras partes do mundo, abrangendo varios dominios climaticos,
como na Africa do Norte, golfo arabico, zona oeste da Europa e América do Sul (MILNES &
THIRY, 1992).

Com relacdo as cimentacdes pedogenéticas denominadas de fragipds, observa-se que sdo
predominantes em regides de médias latitudes, sob condi¢des variadas de clima, desde zonas
Umidas até zonas aridas (WITTY & KNOX, 1989). Os Estados Unidos compreendem uma das
maiores &reas no mundo com solos tendo cimentagdes fracas dessa natureza (WITTY & KNOX,
1989; LINDBO & VENEMAN, 1989; HUDNALL & WILLIAMS, 1989). Em menores
proporcdes, os fragipds também se fazem presentes em diversas partes do mundo, como na
Roménia, Nova Zelandia, Tchecoslovaquia, Canada, Hungria, Pol6nia, Franca, Inglaterra,
Bélgica, Espanha, Itlia, Suécia, Holanda, llhas Briténicas, Brasil, Argentina, México e Australia
(WITTY & KNOX, 1989; McINTOSH & KEMP, 1991; MILNES et al., 1991; JACOMINE,
1974; BETTENAY & CHURCHWARD,1974; AJMONE-MARSAN et al., 1994; MELO &
SANTOS, 1996; SILVA et al., 1997; BOULET et al., 1998).
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FORMACAO DE HORIZONTES CIMENTADOS DOMINANTEMENTE POR SILICA

Duripas, hardpans ou silcretes. Estudos da regido semi-arida do oeste da Australia
(LITCHFIELD & MARBUTT, 1962), apoiados em observacdes micromorfologicas, mostraram
que horizontes do tipo hardpans foram formados pela deposi¢do de argila e silica, sendo que a
argila foi depositada primeiro e a silica depois, em direcdo ao centro dos poros. Este estudo
sugeriu ainda que o processo de formacéo dos hardpans esta relacionado a periodos de inundagéo
e de estiagem, favorecendo a dissolucdo e a precipitacdo da silica. Trabalhos posteriores
(CHARTRES, 1985), também na Australia, apontaram a silica amorfa como o agente cimentante
principal.

Conforme FLACH et al. (1969), horizontes cimentados, tipo duripds, foram
desenvolvidos em superficies muito antigas relacionadas com materiais de alto grau de
intemperismo, no oeste dos Estados Unidos, bem como em superficies mais recentes
relacionadas as regides deserticas nos estados do Arizona e Nevada. Estas condi¢des ambientais
indicaram que os cimentos de silica foram derivados tanto a partir do intemperismo lento de
feldspatos e minerais ferromagnesianos como a partir do intemperismo mais rapido de vidro
vulcénico e de outros materiais amorfos. Este estudo evidenciou ainda que compostos amorfos
de silica, mesmo em pequenas quantidades, atuam como agentes cimentantes. Posteriormente,
reportando-se a mesma regido, FLACH et al. (1973) destacaram que a silica, na forma de opala e
calceddnia, constituiu o material cimentante responsavel pelo endurecimento de duripas.

Para SMITH & WHALLEY (1982), referindo-se a um complexo de duricrust nigeriano,
a formacéo de um silcrete ocorreu por sucessivos eventos deposicionais de materiais contendo
silica amorfa. Estes autores também verificaram pequenos poros contendo megaquartzo e uma
transicdo da silica - aparentemente amorfa, calceddnia e formas microcristalinas - para os cristais
de megaquartzo.

Segundo CHADWICK et al. (1987a, b), solos da regido oeste dos Estados Unidos
(Estado de Nevada) desenvolveram horizontes cimentados em fungéo da iluviacdo de silica e de
carbonatos de calcio. A silica opalina foi observada nas fracGes finas da matriz, assim como na
porosidade mais fina, ou formando pontes entre graos da fracdo-areia. O carbonato de calcio, por
sua vez, verificou-se preenchendo poros de maior didmetro. Na matriz com predominio de
fragOes grosseiras, tanto a silica como o carbonato de céalcio foram observados preenchendo
poros mais largos. Em ambos os casos a silica se fez presente formando “coatings” em graos de
quartzo.

Conforme BLANK & FOSBERG (1991a), em estudos realizados também no oeste dos
Estados Unidos, duripéds desenvolvidos no platd do sudoeste de Idaho, a partir de sedimentos

eodlicos e fragmentos basalticos, foram cimentados por carbonato de calcio e por silica na forma
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de opala-A. Interpretou-se que a silica liberada a partir da alteracdo de minerais primarios e
aluminossilicatos, migrou para a zona do duripd, via solucdo do solo, sendo proveniente,
portanto, dos horizontes sobrejacentes. Entretanto, BLANK & FOSBERG (1991b), reportando-
se aos duripds da mesma regido, afirmaram que a silica secundaria foi formada in situ.

Na Australia, MILNES et al. (1991) observaram que silcretes e hardpans apresentam
estruturas iluviais que refletem deposicdes de materiais clasticos e silica secundaria a partir da
agua de percolacdo. Nos silcretes aparecem varios estagios de formacdo da silica, mas com
predominancia de quartzo microcristalino. Muitos estagios de dissolucéo, iluviacdo e deposicéo
foram reconhecidos, em seguida a cristalizacdo inicial do quartzo microcristalino. Nos hardpans,
os resultados indicaram que durante a iluviacdo e deposicdo de minerais de argila houve a
precipitacdo de opala-A. Conforme este estudo, a diferenca principal entre silcretes e hardpans
esta relacionada ao material iluviado. Particulas de quartzo de tamanho da fracdo silte e
macroquartzo secundario foram tipicos dos silcretes, enquanto que materiais argilosos
embebidos em materiais clasticos e opala-A tipificaram os hardpans. Os autores citados
consideraram ainda que a formacdo de estruturas de iluviacdo, como as presentes nos silcretes e
hardpans pedogenéticos, requerer periodos sazonais de umedecimento e secagem ou longos
periodos de flutuacGes climaticas. Entretanto, reconheceram que faltam resultados de pesquisa
para o entendimento destes eventos.

Segundo THIRY (1993), com base em estudos da bacia de Paris, as silicificacbes
pedogenéticas desenvolveram-se em funcdo de condi¢des de clima ou periodos secos e Umidos
alternados. Nos periodos umidos, a silica foi colocada em solucdo, e nos periodos secos as
solucBes concentraram-se por evaporacao, assegurando a precipitacdo da silica. Entretanto, esse
autor considerou que a origem da silica para formacao de silicificacdes do tipo hardpan ainda
ndo foi claramente estabelecida.

Conforme THIRY (1993), as silicificaces pedogenéticas seguem 0s processos normais
de formacéo dos solos e enquadram-se em dois tipos: (a) as quartzosas, que séo formadas por
quartzo microcristalino, e (b) aquelas formadas por opala impregnando materiais argilosos e
oxidos de ferro preexistentes, comuns em horizontes do tipo hardpans. Sdo, portanto,
observagdes concordantes com as de MILNES et al. (1991).

Estudos micromorfoldgicos recentes, realizados em solos com horizontes cimentados da
Australia, mostraram aspectos convergentes e divergentes em relacdo aos agentes envolvidos na
cimentacdo. HOLLINGSWORTH & FITZPATRICK (1994) apontaram a presenca de
compostos amorfos de silica preenchendo poros, assim como camadas de silicatos orientadas
formando pontes em grdos da fracdo silte, bem como a presenca de dxidos de ferro, oticamente

amorfos, embebendo gréos de quartzo da fragédo areia e silte. SULLIVAN (1994), por sua vez,
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observou perda de calcita e preenchimento dos espagos porosos por compostos amorfos de silica
na formacdo de hardpans australianos. Por outro lado, resultados de CHARTRES & NORTON
(1994) mostraram que duripas da Australia podem conter, além de silica, grandes proporcdes de
aluminio. Entretanto, as fontes destes agentes cimentantes sdo incertas. Sugeriram também que
periodos sazonais secos e umidos favoreceram a concentracdo de silica e aluminio proveniente
da solucédo do solo e que, em determinados casos, a lixiviacdo de horizontes sobrejacentes aos
duripds foi uma possivel fonte dos elementos cimentantes.

Fragipas. No que diz respeito aos fragipas, existem vérias teorias enfatizando condi¢des
de relevo, material de origem, clima, vegetacdo, bem como processos fisicos, tentando explicar a
génese destes horizontes (FRANZMEIER et al., 1989). Entretanto, sdo teorias pouco
esclarecedoras que, de modo geral, atribuem a silica o papel principal da cimentagdo. Por outro
lado, KARATHANASIS (1989) formula a hipdtese de que compostos amorfos de
aluminossilicatos sdo os agentes responsaveis pela cimentacdo de fragipas, assim como também
foram indicativas pesquisas recentes realizadas na regido dos tabuleiros costeiros do Nordeste do
Brasil (SILVA et al., 1997; BOULET et al., 1998; FILIZOLA et al., 2001). Nesta regido,
JACOMINE (1974) considerou que fenémenos fisicos foram os principais fatores responsaveis
pela génese de fragipds, mas levou em conta também que SiO, e Al,O3 “livres”, restri¢des de
drenagem, perda de bases e elevacdo da acidez desempenharam papel importante na formacéo
desses horizontes.

Conforme JAMES et al. (1995), as diversas hipéteses de formacdo dos fragipas
enquadram-se, de forma sintética, nas seguintes categorias: (1) empacotamento de graos
esqueletais; (2) unido ou estabelecimento de pontes entre particulas adensadas por argilas
silicatadas; ou (3) cimentacdo das particulas de solo por éxidos de Al, Si, Fe, Mn, isoladamente

ou de forma combinada.



Parte 2
AREAS DE ESTUDO, SOLOS SELECIONADOS E
METODOS DE TRABALHO

CAPITULO 3 - Caracteristicas gerais das areas

A caracterizagdo ambiental das areas onde foram coletados os dados para os estudos de
horizontes cimentados constitui o principal objetivo deste capitulo. As areas selecionadas foram
trés, uma nos tabuleiros costeiros e duas na depressao sertaneja, entre os Estados de Alagoas e
Pernambuco (Figura 3.1).

A caracterizagdo ambiental destaca os seguintes pontos: (a) as paisagens (tabuleiros
costeiros e depressdo sertaneja) e relagcdes solo-paisagem; (b) o clima; (c) a geologia; (d) a
geomorfologia e o relevo; (e) a vegetacdo; (f) os solos que desenvolvem horizontes cimentados

considerados como fragipas e duripas.

PAISAGENS E RELACOES SOLO-PAISAGEM

Tabuleiros costeiros. A grande unidade de paisagem dos tabuleiros costeiros, onde
predominam as florestas subperenifélias, limita-se a leste com a baixada litoranea e a oeste com
rochas do embasamento cristalino. As cotas dos tabuleiros costeiros comumente situam-se na
faixa de 60 a 200 m acima do nivel do mar. Diversos vales cortam essa grande unidade de
paisagem, em intervalos variados, fazendo a drenagem geral da regido. Os vales normalmente
atravessam os platds no sentido perpendicular a orla maritima. Em algumas areas, formam
dissecamentos bastante profundos e atingem o embasamento de rochas cristalinas.

No topo dos tabuleiros, ocorrem diversos tipos de arranjamento de solos. Existem
grandes areas com dominios de Argissolos Amarelos, com ou sem a presenca de horizontes
cimentados, tipo fragipd. Noutras, localizadas em bordas de vales ou onde os tabuleiros sdo mais
estreitos (com maior dissecamento), dominam os Latossolos Amarelos ou solos intermediarios
entre Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos.

Uma feicdo importante no topo dos tabuleiros sdo as suaves depressdes, isto €, pequenas

areas abaciadas onde geralmente dominam seqtiéncias de solos com horizontes cimentados.
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Figura 3.1 - Localizacdo das areas estudadas. 1: area dos tabuleiros costeiros no estado de
Alagoas; 2: area da depressdo sertaneja no Estado de Alagoas; e 3: area da depressdo sertaneja
no Estado de Pernambuco.

Nessas seqliéncias podem ser observados Argissolos Amarelos/Espodossolos, Argissolos
Acinzentados/Espodossolos ou Argissolos Amarelos/Argissolos Acinzentados/Espodossolos.
Ainda no topo dos tabuleiros, no contexto da regido estudada, raramente ocorrem Plintossolos ou
Neossolos Quartzarénicos.

Nas bordas das linhas de drenagem, no terco superior das encostas, onde comumente
ocorrem Latossolos Amarelos e/ou Argissolos Amarelos intermediérios para latossolos, €
comum a presenca de areas com concrec¢des ferruginosas. Porém, em posicdo de terco médio a
inferior, em geral, ocorrem solos tipo Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e,
com menor freqliéncia, Latossolos Amarelos e Plintossolos. Com muito baixa expresséo,
também podem ocorrer Argissolos Amarelos com horizontes cimentados.

Depressdo sertaneja. Nesta regido, onde predominam as formacdes de caatinga mais

secas, verificam-se extensas areas de pediplanos com relevos planos a suavemente ondulados
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contendo algumas partes com relevo pouco movimentado. Neste contexto, esparsadamente
ocorrem areas elevadas constituindo serras, serrotes e inselbergs.

Nas superficies de pediplanos, sdo observadas extensas areas com sequéncias de solos
contendo Planossolos, Neossolos Litolicos e Luvissolos. Estes solos ocorrem em diversas
proporcdes, sendo as mudancas de uma classe para outra, normalmente, em curtas distancias, as
vezes em poucos metros. Outros padrdes de area vigente nesse contexto de paisagem sao as
superficies arenosas intimamente relacionadas com ambientes de rochas graniticas e similares.
Nessas superficies destacam-se solos da classe dos Neossolos Regoliticos comumente associados
com solos das classes dos Planossolos e/ou Neossolos Litdlicos. Nos Neossolos Regoliticos,
assim como em Planossolos, € comum aparecerem horizontes cimentados em diversos graus.

Nas serras, serrotes e outros tipos de elevagdes residuais, comumente ocorrem Neossolos
Litdlicos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Cambissolos e areas significativas com afloramentos

rochosos.

CLIMA

O clima é um dos fatores mais ativos no processo de intemperiza¢do das rochas e na
formacéo dos solos. Neste estudo, a caracterizacao focaliza o regime de chuvas e de temperatura,
assim como leva em conta informacGes de balanco hidrico. A caracterizacdo teve como base
dados vigentes em SUDENE (1990a, b), BRASIL (1983) e NIMER (1989).

Chuvas

Zona Umida costeira. As principais caracteristicas desta zona, onde predominam as
formacdes florestais, sdo: (1) precipitagdes médias anuais na faixa de 1.000 a 2.000 mm; (2)
distribuicdo pluviométrica com um periodo chuvoso de marco a agosto. O periodo de escassez de
chuvas, inclusive com déficit hidrico, ocorre entre setembro e fevereiro (Figura 3.2 A e B). O
trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de maio, junho e julho; e 0 mais seco, aos meses
de outubro, novembro e dezembro.

Zona da depressdo sertaneja. E uma das zonas mais secas da regido do semi-arido, pois
abrange predominantemente o ambiente do sertdo. Nesta zona, predominam as formagdes
vegetais denominadas de caatinga hiperxerofila, por vezes englobando &reas com dominios da
caatinga hipoxerdéfila. As chuvas, além de escassas, com uma média anual na faixa de 400 a 700
mm, ocorrem com grande irregularidade. O periodo das chuvas situa-se entre dezembro e maio,
sendo o trimestre mais chuvoso nos meses de fevereiro, margo e abril. Fica, portanto, a maior

parte do ano em condigdes secas, com déficit hidrico muito acentuado (Figura 3.2 C e D).
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Figura 3.2 - Precipitacdo média mensal na zona imida costeira, Estado de Alagoas (A e B) e na zona
da depressao sertaneja, entre os Estados de Alagoas e Pernambuco (C e D). Periodo de observagdo:
47 anos no posto Coruripe (A); 23 anos no posto Teotdnio Vilela (B); 22 anos no posto Cargueja (C);

e 45 anos no posto Delmiro Gouveia (D).

Temperatura

Apesar das diferencas ambientais acentuadas entre a zona Umida costeira e a depressdo

sertaneja, as temperaturas médias anuais sdo relativamente similares. Na zona Umida costeira, a

média situa-se em torno de 25 °C com uma pequena oscilagdo térmica, ao redor de 6 a 8 °C. Na
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depresséo sertaneja, a média gira em torno de 26 °C, tendo uma oscilagdo térmica na faixa de
6a12°C.

Balanco hidrico

Zona umida costeira. O balanco hidrico, isto é, a contabilidade da &gua disponivel no
solo, revela que mesmo na zona Umida costeira, onde as precipitagdes médias anuais Sao
elevadas (1.000 a 2.000 mm), ocorrem épocas com deficit hidrico. Isto se deve ao regime de
distribuicdo das chuvas e da condicdo de evapotranspiracdo potencial muito elevada, da ordem
de 1.200 a 1.400 mm por ano. A deficiéncia hidrica varia na faixa de 100 a 350 mm e ocorre no
periodo de novembro a fevereiro. Por outro lado, o excedente hidrico médio anual varia na faixa
de 200 a 800 mm no periodo de marco a agosto.

Zona da depressao sertaneja. Nesta zona, que é uma das mais secas do ambiente semi-
arido (precipitacdo média anual na faixa de 400 a 700 mm), a evapotranspiracdo potencial atinge
valores da ordem de 1.100 a 1.300 mm e, portanto, tem-se condicGes de déficit hidrico
praticamente durante todo ano. Evidentemente que na época de ocorréncia das pancadas de
chuva mais intensas por certo ocorrem poucos dias com excedentes hidricos, o que em geral ndo

é refletido pelas médias mensais.

GEOLOGIA

Em funcdo das informacGes bibliograficas consultadas (DANTAS, 1980; BRASIL,
1972; BRASIL, 1983), bem como das observagdes de campo, foi elaborada uma esquematizagao
da geologia das areas estudadas (Quadro 3.1).
Terciario

Esta representado pelo Grupo Barreiras, 0 qual se estende pela faixa sedimentar costeira

paralelamente ao litoral. Limita-se do lado leste com o0s sedimentos quaternarios da planicie
costeira e, do lado oeste, com rochas do Pré-Cambriano. Constitui os sedimentos que formam os
tabuleiros costeiros, morfologicamente muito uniformes, porém com grande variacdo quanto a
granulometria.

No Estado de Alagoas, os tabuleiros costeiros atingem uma largura maxima em torno de
80 km. Compreendem estratificacbes praticamente horizontais com sedimentos de natureza
variada, desde areias até argilas e, por vezes, incluindo cascalhos, leito de seixos rolados e
arenitos. Em camadas mais inferiores, sdo encontradas argilas de coloracdo arroxeada e/ou
cinzenta. Em camadas mais superiores, as vezes ocorrem concre¢des ferruginosas, especialmente

nas bordas de vales.
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Quadro 3.1 - Geologia e solos correlacionados nas areas estudadas

UNIDADE

PERIODO LITOESTRATI- | LITOLOGIA SOLOS
GRAFICA

" . Argilas variegadas, Latossolos, Argissolos, Espodossolos,

Terciario Grupo Bareiras arenitos e cascalhos Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos.
Complexo Granitos, gnaisses, Luvissolos, Planossolos, Cambissolos,
Gnaissico- granodioritos e gabros. | Neossolos Litdlicos, Neossolos Regoliticos e

Pré-Cambriano Migmatitico Argissolos

indiviso Complexo Rochas Granitizadase | Luvissolos, Planossolas, Cambissolos,
Migmatitico- migmatitos Neossolos Litolicas, Neossolos Regoliticos e
Granitoide Argissolos

Os principais solos desenvolvidos a partir dos sedimentos do Grupo Barreiras sdo 0s
Argissolos Amarelos, Latossolos Amarelos, Argissolos Acinzentados, Espodossolos e em menor
proporgdo Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Plintossolos. Entre estes,
os solos que podem apresentar horizontes cimentados sdo os Argissolos Amarelos, Argissolos

Acinzentados e Espodossolos.
Pré-Cambriano indiviso

As areas estudadas estdo inseridas no contexto das geologias representadas pelos
Complexos Gnaissico-Migmatitico e Migmatitico-Granitoide.

Complexo Gnaissico-Migmatitico. Esta unidade do Pré-Cambriano é considerada a de
maior representacdo no Estado de Pernambuco. Compreende principalmente granitos,
granodioritos, gnaisses e gabros. Estende-se numa faixa continua, desde as proximidades norte e
sudoeste de Arcoverde até o extremo oeste do Estado. Faz limite com o Complexo Migmatitico-
Granitdide através da falha transcorrente que constitui o Lineamento Pernambuco. A partir das
rochas relacionadas a este complexo, os principais solos desenvolvidos sdo Luvissolos,
Planossolos, Neossolos Litolicos, Cambissolos, Neossolos Regoliticos e Argissolos VVermelho-
Amarelos.

Complexo Migmatitico-Granitdide. Sua ocorréncia estd relacionada ao Macico
Pernambuco-Alagoas e ao Macico de Itaiba. Estende-se na porcdo sul oriental do Estado de
Pernambuco, passando pela regido da bacia de Jatoba, onde se encontra recoberto pelos
sedimentos paleomesozoicos da referida Bacia. Litologicamente, esta representado por rochas

granitizadas com predominancia de migmatitos, mas ocorrendo também leptinitos, calcarios
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cristalinos, diques irregulares de granito roseo, granodiorito, tonalito e veios de pegmatito e
aplito. Os principais solos desenvolvidos a partir das rochas deste Complexo, sdo como no caso
anterior, Luvissolos, Planossolos, Neossolos Litdlicos, Cambissolos, Neossolos Regoliticos e
Argissolos Vermelho-Amarelos.

Especificamente, onde se fazem presentes as associacdes de Neossolos Regoliticos e

Planossolos com horizontes cimentados, predominantemente ocorrem rochas graniticas.

GEOMORFOLOGIA E RELEVO

A geomorfologia e o relevo (BRASIL, 1983; BRASIL, 1972; EMBRAPA, 1975) das
areas estudadas podem ser compartimentados nas seguintes estruturas: (a) os baixos platés
costeiros e (2) as superficies de pediplanos com as elevacdes residuais.

Os baixos plat6s costeiros. Compreendem areas ocupadas pelos sedimentos do Grupo
Barreiras, referidos ao Periodo Terciario, assentados dominantemente sobre o embasamento
cristalino. Em alguns trechos os baixos platds costeiros (tabuleiros) sdo dissecados por vales
profundos onde é possivel identificar o embasamento de rochas cristalinas. Na regido de estudo,
localizada no litoral-sul do Estado de Alagoas, os tabuleiros sdo muito extensos e atingem uma
largura maxima na faixa de 80 km. Em geral, limitam-se a leste pela baixada litoranea, na
maioria das vezes em forma de falésias (escarpas), e a oeste com o relevo pouco movimentado
ou movimentado correspondentes aos niveis cristalinos.

O relevo é predominantemente plano, mas varia de plano a suave ondulado, com declives
de 0 a 6% e altitudes com cotas na faixa de 60 a 200 metros acima do nivel do mar. Nos locais
onde os tabuleiros sdo cortados por linhas de drenagem, o relevo pode variar de suave ondulado
a forte ondulado e, as vezes, com trechos em forma de escarpas, particularmente no terco
superior das encostas dos vales.

Superficies de pediplanos com elevacdes residuais. Esta ampla superficie de
pediplanos, relacionada a regido da depressdo sertaneja, apresenta-se ligeiramente inclinada na
direcdo da calha do rio Sdo Francisco, com relevo predominantemente plano a suave ondulado,
declives da ordem de 1 a 8% e altitudes na faixa de 300 a 500 m. Inclui, também, areas menos
extensas com ondula¢des mais acentuadas, com declives na faixa de 8 a 30%.

No contexto dessas superficies de pediplanagédo, esparsadamente ocorrem serras, serrotes

e inselbergs com altitudes variando na faixa de 300 a 900 m.
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VEGETACAO

As principais fases de vegetacdo do ambiente dos tabuleiros costeiros e da depressao
sertaneja, nas areas onde foram amostrados 0s solos, constam no esquema apresentado em

seguida. A caracterizacdo teve como base os dados vigentes em BRASIL (1972), EMBRAPA

(1975) e em observacdes diretas campo.

ESQUEMA DA VEGETACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Floresta subperenifdlia
Florestas

Floresta subcaducifélia

Cerrado Cerrado subperenifolio

Caatingas Caatinga hiperxerdfila

Caatinga hipoxerofila

Floresta Subperenifélia. E, sem duvida, uma das principais formagbes vegetais
desenvolvidas na zona Umida costeira, particularmente no contexto dos tabuleiros costeiros.
Engloba espécies vegetais de grande porte, com 20 a 30 metros de altura, sendo a densidade
vegetal elevada quando comparada, por exemplo, com a floresta perenifdlia de restinga.

Em funcdo da pressdo dos desmatamentos para dar lugar principalmente a cana-de-
acucar, e considerando também a extracdo de madeiras, a floresta da regido atualmente encontra-
se praticamente toda devastada.

As espécies mais comuns que compdem o extrato arb6reo sdo as seguintes: Parkia

pendula Benth. (visgueiro), Bowdichia virgilioides H. B. K. (sucupira), Plathymenia foliolosa

Benth. (amarelo), Cecropia sp.  (imbalba), Byrsonima sericea DC. (murici-da-mata),

Manilkara salzmanni (A.DC. Lam) (macaranduba) e Hymenaea spp. (jatoba).

No contexto da zona Umida costeira, esta formacdo vegetal esta relacionada sobretudo
com as areas onde ocorrem Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados
e, por vezes, em areas com Espodossolos.

Floresta Subcaducifolia. Esta formacdo florestal distribui-se nas partes relativamente
mais secas do ambiente dos tabuleiros costeiros, isto €, nas partes mais afastadas da linha do

litoral. E uma vegetacdo com porte ligeiramente menos exuberante em relacdo a floresta
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subperenifolia (em torno de 20 metros), menos densa, por vezes, apresentando algumas
especies espinhosas. Algumas das especies perdem parte das folhas na estagdo seca. Entretanto,
na estacdo chuvosa sua fitofisionomia floristica pode confundir-se com a da floresta
subperenifolia.

As espécies mais freqlientes sdo: Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex-DC.) Standley (pau-

d’arco-amarelo), Sclerolobium densiflorum Benth. (inga-de-porco), Plathymenia foliolosa Benth.

(amarelo), Manilkara salzmanni (A.DC. Lam.) (macaranduba), Pithecolobium polycephalum

Benth. (camondongo), Bowdichia virgilioides H.B.K. (sucupira), Cordia trichotoma (Vell.)

Arrab. Ex Steud. (frei Jorge), Syagrus coronata (Mart.) Becc. (ouricuri), Thyrsodium

schomburgkianum Benth. (Caboaté-de-leite) e_Inga subnuda Salzm. ex Benth. (ingazeiro).

Esta formag&o esta relacionada com areas onde ocorrem Latossolos Amarelos, Latossolos
Vermelho-Amarelos, Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos.

Cerrado subperenifolio. Sdo formacbes vegetais menos densas que as florestas e que
possuem uma fitofisionomia floristica bem caracteristica, constituida por espécies de porte
arbéreo-arbustivo ou arbustivo com substrato rasteiro de gramineas e ciperaceas.

Apresentam porte de 3 a 4 metros, caracterizando-se por caules tortuosos, esgalhamento
baixo, casca espessa e fendilhada, copas irregulares, folhas grandes e grossas, as vezes coriaceas,
sendo normalmente desprovidos de espinhos e aculeos.

Como principais espécies, destacam-se: Curatella americana L. (lixeira ou cajueiro

brabo), Byrsonima cidoniaefolia Juss. (murici-do-tabuleiro), Anacardium occidentale L.
(cajueiro), Hancornia speciosa Gomes (mangabeira) e Miconia ferruginata DC. (apaga-fogo).

Esta formacdo vegetal restringe-se a areas localizadas no litoral sul do Estado de Alagoas,
onde ocorrem solos como Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados, Espodossolos e, em
baixas proporg¢oes, Plintossolos e Neossolos Quartzarénicos.

Caatinga hiperxerofila. E a vegetagdo caracteristica da regido semi-arida na zona
fisiografica do Sertdo. Apresenta grau de xerofitismo mais acentuado em relacdo a caatinga
hipoxerofila (a fase de caatinga mais Umida) e esta relacionada com areas de maior
irregularidade de chuvas.

Embora em alguns setores esta vegetacdo seja encontrada com porte arbdreo, € uma
formacéo tipicamente mais seca, rica em Aspidosperma pyrifolium Mart. (pereiro) e Pilocereus
gounellei Webber (xique-xique). Estas espécies e outras como Cnidoscolus phyllacanthus
(Muell. Arg.) Pax. & K. Hoffm. (favela) e Calliandra depauperata Benth. (carqueja), sdo as que
mais tipificam a caatinga hiperxerdfila.

Os solos tipicos do ambiente de dominio desta formacéo vegetal sdo Neossolos Litolicos,

Planossolos, Luvissolos e Neossolos Regoliticos.
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Caatinga hipoxerofila. E uma formacio vegetal que apresenta xerofitismo menos
acentuado em relacdo a caatinga hiperxerdfila. Situa-se em areas menos secas, indo até os limites
com as formac0es florestais propriamente ditas. Na zona do Sertdo, relaciona-se com areas de
serras mais elevadas.

A grande maioria das espécies da caatinga hipoxerofila também sdo comuns a caatinga
hiperxerofila. No entanto, algumas palmeiras como ouricuri (Syagrus spp.), conforme
observagdes de campo, sdo indicadoras de ambientes mais Umidos do que aqueles onde domina a
caatinga hiperxerdfila e, portanto, servem como critério para diferenciar as fases de caatinga. Os
solos tipicos do ambiente de dominio desta formacdo vegetal sdo, como no caso anterior,

Neossolos Litdlicos, Planossolos, Luvissolos e Neossolos Regoliticos.

SOLOS QUE DESENVOLVEM HORIZONTES CIMENTADOS CONSIDERADOS
COMO FRAGIPAS E DURIPAS

Os principais solos que apresentam horizontes cimentados considerados como fragipas e

duripés nas areas de estudo sao:

A) Na zona umida costeira (tabuleiros):
- Argissolos Amarelos;
- Argissolos Acinzentados;

- Espodossolos;

B) Na depresséo sertaneja:
- Neossolos Regoliticos;

- Planossolos.

A caracterizacdo que se segue teve como base a experiéncia de campo e dados
disponiveis em BRASIL (1972), BRASIL (1983), EMBRAPA (1975), EMBRAPA (1999) e
OLIVEIRA et al. (1992).

Argissolos Amarelos

Os solos desta classe apresentam acentuada diferenca no conteddo de argila entre o
horizonte superficial A e o de subsuperficie Bt. A cor do horizonte diagnostico subsuperficial,
que é o horizonte de acumulacédo de argila, tipicamente é amarelada. Neste horizonte, os teores
de ferro geralmente sdo baixos, quase sempre inferiores a 70g/kg de solo, com amplo predominio
do dxido de ferro goethita. As cores mais frequientes ocorrem no matiz 10YR com valor e croma

maiores que 4. Menos freqlientemente ocorrem no matiz 7,5YR com valor e croma iguais ou
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maiores que 5, e raramente nos matizes 2,5Y e 5Y com cores amareladas. Em varios casos, 0
horizonte Bt apresenta-se com mosqueamentos, podendo ou ndo conter plintita.

Séo solos normalmente muito profundos, com seqiiéncia de horizontes do tipo A, AB ou
BA, Bt; A, AB ou BA, Bt, Btx; A, E, Bt; A, Bt, Bw; etc. A textura entre os horizontes A e Bt
varia desde arenosa/média até arenosa/muito argilosa. O grau de desenvolvimento das estruturas
do horizonte Bt tipicamente é fraco, em blocos subangulares, com tamanho pequeno a médio.
Deve-se lembrar que muitos desses solos, no estado seco, sdo coesos, especialmente na parte
mais superficial do horizonte Bt. Entretanto, ao serem umedecidos, tornam-se relativamente
friaveis ou no maximo firmes, exceto nas partes com horizontes cimentados.

Em geral sdo forte a moderadamente acidos, com variacdo do pH em agua de 4,3a 5,3 e
muito dessaturados de bases (menos de 1cmolc/kg de solo no horizonte B e néo ultrapassando os
2 cmol/kg de solo no horizonte superficial A). S&o, portanto, solos muito intemperizados.
Ocorrem em areas de dominio das florestas subperenifélia, subcaducifolia, bem como em

ambientes de cerrado, atualmente constituindo areas ocupadas pela cultura da cana-de-acucar.
Argissolos Acinzentados

Sdo solos que apresentam acentuada diferenca no conteddo de argila entre o horizonte
superficial A e o de subsuperficie Bt. Em geral compreendem horizontes cimentados. Estes,
quando presentes, sdo responsaveis pelas maiores restricdes de drenagem em relacdo aos
Argissolos Amarelos. Por isso, processos de Oxido-reducdo continuam bastante ativos nos
Argissolos Acinzentados, sobretudo devido as restricGes de drenagem.

O horizonte B textural (Bt) tipicamente apresenta-se com uma coloragdo acinzentada.
Nele, os teores de ferro de modo geral sdo baixos, quase sempre inferiores a 50 g/kg. As cores
acinzentadas, tanto no horizonte A como no horizonte B textural (Bt), ocorrem principalmente
no matiz 10YR, com valor 3 ou superior e croma menor ou igual a 3. Menos frequentemente
ocorrem no matiz 2,5Y, com valores entre 3 e 6 e cromas menores que 4, excetuando-se a cor
preta. Sdo solos com drenagem moderada a imperfeita e, em varios casos, apresentam
mosqueamentos no horizonte Bt, podendo ou ndo conter plintita. As estruturas apresentam
desenvolvimento fraco, em blocos subangulares, com tamanho pequeno a médio, mas em geral o
aspecto que se observa é o macico. No estado seco, muitos desses solos sdao coesos, mas ao
serem umedecidos, tornam-se fridveis, exceto nas partes com horizontes cimentados onde a
consisténcia varia de firme a extremamente firme.

Em geral, sdo solos profundos, com seqiiéncia de horizontes A, E, Bt, Btf, Btx, Btxm
e/ou Bm; ou A, Bt, BC, entre outras. O horizonte superficial A é do tipo moderado, com textura

geralmente arenosa a média. Em subsuperficie, a textura do horizonte Bt comumente varia na
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faixa média a argilosa. S&o solos fortemente acidos, extremamente dessaturados de bases, com
valores de célcio e magnésio trocaveis, em geral, menores que 0,5 cmolc/kg de solo. Em
consequiéncia, sdo solos considerados muito intemperizados e estéo relacionados com ambientes

da floresta subperenifélia ou transi¢do para o cerrado.
Espodossolos

Sdo solos minerais, tipicamente arenosos, ndo hidromdrficos ou hidromorficos com
horizonte B espadico, dentro de 400 cm da superficie do solo. O horizonte B espddico em geral é
precedido de horizonte E albico e raramente em sequiéncia a um horizonte A.

Geralmente séo solos profundos a muito profundos, com sequéncia de horizonte do tipo
A, E, Bh, Bhs ou Bs; A, E, Bhsm, Bsm ou Bm; A, E, Bsx; BXx, etc. A presenca de horizontes com
cimentacdo forte, do tipo Bsm, Bhsm ou Bm, é tipica dos Espodossolos do ambiente dos
tabuleiros costeiros.

O horizonte superficial A é comumente moderado com espessura variavel na faixa de 10
a 30 cm. Apresenta cores com padrdo cinzento muito escuro ou mesmo preto, no matiz 10YR,
com valor de 2 a6 e cromade 1 a 2. A textura mais fregliente € areia ou areia-franca, podendo
as vezes ocorrer com textura franco-arenosa. A estrutura normalmente ocorre na forma de gréos
simples ou fracamente desenvolvida em pequenos blocos subangulares e granulares. A
consisténcia, no solo seco, pode ser macia ou solta, passando a muito friavel, quando no
material imido, e sendo nao plastica e ndo pegajosa no solo molhado. A transicdo normalmente é
clara ou gradual, com topografia plana, na passagem para o horizonte subjacente.

O horizonte E (eluvial) apresenta espessura bastante varidvel, mas normalmente na faixa
de 50 a 200 cm. A cor é bem mais clara em relacdo ao horizonte A. No estado umido, pode ser
do tipo bruno-acinzentado, cinzento-brunado-claro, cinzento e cinzento-claro, até praticamente
branco, no matiz 10YR, com valor de 5 a 8 e croma de 1 a 5. A textura é tipicamente arenosa e a
estrutura normalmente ocorre em graos simples. A consisténcia do solo seco é macia ou solta,
passando a muito friavel ou solta no estado Umido e ndo plastica e ndo pegajosa no estado
molhado. A transicdo entre 0s horizontes E e B espddico usualmente é abrupta e plana.

O horizonte subsuperficial B espddico, tipo Bh ou Bhs, possui espessura variando
normalmente entre 4 e 50 cm. A cor, para o solo imido, pode ser do tipo bruno-avermelhado-
escuro, bruno-escuro e amarelo-brunado. A textura mais freqliente € do tipo areia ou areia-
franca, mas ocorrendo casos na faixa média. As estruturas sdo muito variadas, podendo ser fraca
pequena a média, blocos subangulares ou macica muito coesa ou ainda grdos simples. A

consisténcia, com o solo seco, pode ser dura, macia ou solta. No estado umido varia de friavel a
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firme, e no material molhado normalmente € ndo plastica e ndo pegajosa. A transi¢cdo para 0s
horizontes subjacentes (Bhm, Bhsm ou Bm) normalmente € abrupta e ondulada.

Os horizontes Bhm, Bhsm, ou Bm ocorrem com maior frequéncia em profundidades de
80 a 200 cm, tendo espessuras muito variadas. A cor, para o0 solo umido, é muito diversificada.
Pode ser do tipo bruno-vermelho-escuro ou claro, bruno-avermelhado, vermelho-amarelado,
amarelo-avermelhado, bruno e bruno-amarelado, amarelo-brunado, com matiz entre 2,5YR e
10YR. O horizonte Bm, quando presente, normalmente mostra cores claras ou acinzentadas. A
textura varia na faixa de arenosa a média e a estrutura é comumente macica coesa a
extremamente coesa, podendo ser também do tipo fraca pequena a grande laminar. No estado
seco, a consisténcia é extremamente dura; no estado Umido, varia de extremamente firme a muito
firme; e no material molhado, normalmente é ndo plastica e ndo pegajosa.

Sdo solos com drenagem réapida na superficie, mas podendo ser impedida em
profundidade, especialmente quando o horizonte espddico é do tipo cimentado e continuo. Neste
caso, o lencol freatico pode se tornar elevado no periodo chuvoso, impondo condicdes
hidromdrficas aos solos. Com relagdo a granulometria, merece ser observado que a dominéncia é
da fracdo-areia, quase sempre ultrapassando 90%, principalmente nos horizontes A e E.

Quimicamente, sdo solos muito dessaturados de bases e apresentam reacdo de pH mais
freqliente na faixa de 4 a 5,5. A capacidade de troca de cations fica quase restrita a

disponibilidade das fracfes organicas e dxidos e hidréxidos associados.
Neossolos Regoliticos

A classe dos Neossolos Regoliticos caracteriza-se pela presenca de solos com textura
arenosa a média, com teores de argila normalmente entre 5 a 15% e de silte na faixa de 10 a
20%, bem como por apresentar uma pequena variacao do contetdo de argila ao longo do perfil.
Em geral, a classe textural areia-franca € a mais dominante. Quando abrangem a faixa de textura
media, normalmente compreendem a classe areia-franca nos horizontes mais superficiais. Em
raros casos, podem atingir a textura franco-argiloarenosa. Na composicdo das fracOes
granulométricas, pode haver presenca de cascalhos em quantidades diversas, de modo que a
textura pode ser com cascalho ou cascalhenta.

Apresentam seqiiéncia de horizontes comumente do tipo A, C, Cr, R; A, Cx, R; etc. Em
casos mais raros, ocorrem seqiiéncias do tipo A, C, Cm, R. Os horizontes Cx e Cm, quando
presentes, normalmente sdo macicos e duros a extremamente duros, conforme o nivel de
cimentacdo. Especialmente nos Neossolos Regoliticos com horizonte Cm, as mudanca de

consisténcia sdo abruptas entre as partes cimentadas e as ndo-cimentadas e se ndo forem
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examinados cuidadosamente, podem ser confundidos com as mudancas de consistécia e
textura que ocorrem em solos da clase dos Planossolos.

Em sua grande parte estdo presentes em paisagens com relevo plano a suave ondulado.
Quase sempre sdo fortemente drenados, exceto 0s que apresentam horizontes cimentados. As
cores, na sua grande maioria, sdo claras ou acinzentadas, especialmente quando observadas com
o0 solo no estado seco. Dominantemente ocorrem no matiz 10YR. Grdos simples e estruturas em
blocos subangulares, muito pequenos e pequenos, sdo 0S aspectos estruturais representativos
desses solos. Os horizontes que apresentam cimentacdes bem desenvolvidas normalmente sdo
macicos.

Os Neossolos Regoliticos sdo solos normalmente pouco profundos a profundos, com
espessura minima de 50 cm. Geologicamente estdo relacionados com rochas graniticas e
similares. Em alguns casos podem ser confundidos com Neossolos Quartzarénicos, mas deles se
diferenciam por apresentar nas fragdes grosseiras (areia e/ou cascalho), teores acima de 4% de
minerais primarios facilmente intemperizaveis, como plagioclasios e biotita.

Nos ambientes onde a cobertura vegetal dominante é a caatinga hiperxeréfila, hd uma
ligeira predominancia de solos eutroficos sobre os distroficos, tendo reacdo de pH moderada a
fortemente &cida, com valores na faixa de 4 e 6,5.

Por serem solos desenvolvidos no contexto do ambiente semi-arido, alguns ocorrem com

saturacdo por sodio acima de 8%, caracterizando solos solédicos ou até mesmos sddicos.
Planossolos

Sdo solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, tendo como caracteristica distintiva
a presenca de um horizonte B planico (modalidade especial de horizonte Bt), precedido de uma
mudanca textural abrupta e subjacente a um horizonte (A) ou (A+E). O horizonte B planico tem
como caracteristicas marcantes: (1) cores acinzentadas em reflexo as condicGes de deficiéncia de
drenagem e (2) os tipos de estruturas duras a extremamente duras que podem ser prismaticas,
colunares, em blocos, macicas ou combinagdes dessas formas. Além dessas fei¢des, o horizonte
B planico também caracteriza-se por apresentar estruturas que podem compreender materiais
com diversos niveis de cimentacao.

As seqliéncias de horizontes mais comuns sdo do tipo A, Bt, C; A, E, Bt, C; A, Btn, Cn;
A, E, Btnz, Cnz; A, Btxn, Cn; etc.

Na superficie (horizonte A ou A + E), as cores sdo claras, comumente no matiz 10YR,
com valor maior que 4 e croma de 2 a 4. A textura varia de franco-arenosa a areia-franca e as
estruturas apresentam grau de desenvolvimento fraco, em blocos subangulares, pequenas a

médias ou macicgas. A consisténcia, no estado seco, varia desde ligeiramente dura a muito dura,
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passando a friavel ou muito friavel no estado imido. No estado molhado, varia de ndo plastica
a ligeiramente plastica e de ndo pegajosa a ligeiramente pegajosa.

O horizonte B planico, com profundidade média variando de 15 a 50 cm, apresenta
comumente cores acinzentadas ou bruno-acinzentadas ou cores variegadas contendo partes
acinzentadas. A textura varia, com maior freqliéncia, na faixa de franco-argiloarenosa até argila.
As estruturas podem apresentar grau de desenvolvimento fraco a moderado, tamanho medio a
grande, tipo prismatica, composta ou ndo de blocos angulares e subangulares. A consisténcia
normalmente € extremamente dura, firme, plastica e pegajosa ou muito plastica e muito
pegajosa, respectivamente nos estados seco, tmido e molhado.

O horizonte C apresenta textura similar ou menos argilosa que a do horizonte B planico e
normalmente contém muitos materiais primarios facilmente decomponiveis. As cores, em geral,
guardam semelhancas com as do B plénico.

Sé&o solos tipicamente com deficiéncia de drenagem em funcdo da baixa permeabilidade
do horizonte subsuperficial B planico.

Quanto as propriedades quimicas, apresentam reacdo de pH desde moderadamente 4cida
até moderadamente alcalina. Nos horizontes superficiais (A ou A+E), sdo comuns valores de pH
de 5,5 a 6,5; e em subsuperficie, no B planico e C, de 6,0 a 8,4. A soma de bases varia de 3,0 a
6,0 cmol/kg de solo, nos horizontes superficiais, e de 12 a 25 cmolc/kg de solo, no B planico e
C.

A saturagdo por sodio é muito variada, em geral na faixa de 3 a 25% nos horizontes B
planico e/ou C. A condutividade elétrica também € muito variada, sendo mais comum valores
menores que 2,0 dS/m a 25 °C nos horizontes superficiais e na faixa de 1,0 a 5,0 dS/m a 25 °C
nos horizontes B planico e/ou C.

Os valores para capacidade de troca de cations em geral sdo maiores que 17 cmolc/kg de
solo nos horizonte B pléanico e C. A saturacdo de bases apresenta valores médios a altos em todo
o perfil, variando de 50 a 100%.



CAPITULO 4 - Materiais e métodos

SOLOS ESTUDADOS

Os horizontes cimentados considerados como fragipas e duripds foram estudados em
Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e Espodossolos dos tabuleiros costeiros e em
Neossolos Regoliticos e Planossolos da depressdo sertaneja, nos Estados de Alagoas e
Pernambuco. No total foram selecionados dezesseis perfis com horizontes cimentados (P1 a P16)
e um (P17) livre de problemas de cimentagdo e/ou coesdo, para fins comparativos (Figura 4.1).
Treze perfis foram localizados na zona dos tabuleiros costeiros (oito de Espodossolos, trés de
Argissolos Acinzentados e dois de Argissolos Amarelos) e trés na zona da depressdo sertaneja
(dois perfis de Neossolos Regoliticos e um da classe dos Planossolos). O perfil comparativo, de
Latossolo Amarelo (perfil complementar P17), foi selecionado na Chapada do Araripe. A relagao
dos solos com horizontes cimentados e ambientes de estudo constam no quadro 4.1.

O conhecimento da regido e a disponibilidade de mapas pedologicos em diversas escalas
foram fatores decisivos para a escolha dos locais de estudo. Em virtude da disponibilidade de
mapas pedologicos detalhados na regido dos tabuleiros costeiros e do apoio logistico fornecido
por Empresas locais (Usina Coruripe e Usina Seresta), optou-se pelo estudo mais detalhado de
horizontes cimentados em solos dessa regido. Os mapas permitiram selecionar diversas areas em
suaves depressoes, onde predominam solos com horizontes cimentados. Nas depressdes
selecionadas, foram descritos e coletados perfis individualizados, assim como orientados em
seqiiéncias de solos, contemplando transformagdes laterais e verticais de horizontes cimentados.
Em termos de transformagdes laterais, estudaram-se duas seqiiéncias de solos. A primeira foi
uma passagem do tipo Argissolos Amarelos/Espodossolos (local de P11), e a segunda, uma
passagem do tipo Argissolos Acinzentados/Espodossolos (local de P12 ¢ P13). Também foi
selecionado um corte profundo de estrada (5 a 10 m de profundidade) através de uma suave
depressdo, especialmente visando o estudo de variagdes verticais de horizontes cimentados em

Espodossolos (local do perfil complementar P16).
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Figura 4.1 - Localizagao dos perfis de solos estudados nos Estados de Alagoas e Pernambuco.



Quadro 4.1 - Solos selecionados com horizontes cimentados e condi¢gdes ambientais

SOLOS E PERFIS

DRENAGEM GEOLOGIA CLIMA
COLETADOS

ESPODOSSOLOS
Perfis: P5, P9, P10, P12 e P16 | Moderadaa

imperfeita
(complementar)
ESPODOSSOLOS : Sedimentos do Grupo | Tropical umido
Perfis: P6, P14 e P15 Imperfeita a mal Barreiras P (zona do Litoral)
ARGISSOLOS AMARELOS
Perfis: P7 ¢ P11 Moderada

Moderada a

ARGISSOLOS ACINZENTADOS

Perfis: P4, P8 e P13 imperfeita

NEOSSOLOS REGOLITICOS imperfeita
Perfis: P1 e P2

Rochas graniticas do | Semi-arido (Zona

PLANOSSOLOS Pré-Cambriano do Sertao)
Perfil: P3 imperfeita

DESCRICAO E AMOSTRAGEM DE SOLOS

As descrigdes morfoldgicas e coletas de perfis de solos no campo, incluindo amostras
deformadas e ndo-deformadas, foram realizados conforme LEMOS & SANTOS (1996),
EMBRAPA (1988 e 1999), MURPHY (1986) ¢ BULLOCK et al. (1985). A caracterizaciao
morfoldgica constou fundamentalmente do diagnéstico de horizontes, particularmente dos
cimentados. Cada horizonte foi descrito em termos de espessura, cor, textura, estrutura,
consisténcia, transicdo entre horizontes, porosidade, presenca de raizes e outras observagdes
consideradas relevantes. Em complementacao, foram anotadas diversas informacdes ambientais,
destacando-se a situagdo topografica, a geologia e o material de origem, pedregosidade e

rochosidade, altitude, drenagem local e regional, vegetacdo predominante e uso agricola.
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Fechando as descrigdes de campo, cada solo foi classificado taxonomicamente, tendo como base

o conjunto de caracteristicas morfologicas.

PREPARO E PRE-TRATAMENTO DE AMOSTRAS DE SOLO

Inicialmente todas as amostras coletadas no campo passaram pelo processo de secagem
ao ar, para depois serem destinadas aos diversos processos de preparo conforme as necessidades
analiticas. As amostras deformadas foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) segundo procedimentos adotados no manual de
métodos de andlise de solos (EMBRAPA, 1997). A partir da TFSA, preparou-se o po, de
amostras selecionadas, com uma granulometria em torno de 200 mesh, visando-se as
determinagdes pelas técnicas de fluorescéncia de raios-X (FRX) (MORI et al., 1999) e por
espectrometria de emissdo atdmica por plasma induzido acoplado (ICP-AES) (JANASI et al.,
1995). Para as determina¢des mineralogicas por difragdo de raios-X (DRX), o pd foi preparado
manualmente com o uso de almofariz de 4gata. Para as analises da composi¢cdo quimica total e
de fases amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade, o p6 foi obtido com o uso de moinho de
carbeto de tungsténio. O preparo foi realizado conforme procedimentos adotados no laboratério
de tratamento de amostras (LTA) do IG¢/USP.

Pré-tratamento de amostras deformadas. Constou, basicamente, da eliminagdo da
matéria organica (EMBRAPA, 1997) e de fases amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade
(ROSS & WANG, 1993; KODAMA & ROSS, 1991). A elimina¢do da matéria orgénica foi um
procedimento adotado nas amostras de TFSA destinadas as andlises granulométricas pelo
método da pipeta e em amostras selecionadas para extracdo e analises de fases amorfas e/ou de
baixo grau de cristalinidade, assim como para estudos mineralogicos por DRX. A extracdo de
fases amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade também serviu como pré-tratamento de
amostras para estudos por DRX.

Impregnacdo de amostras e a confecgdo de Iaminas de se¢édo delgada. As amostras
nao-deformadas e orientadas, depois de secas ao ar, foram colocadas em cubas de papel aluminio
(adequadas aos tamanhos das amostras) e em seguida foram colocadas em estufa, na faixa de
temperatura de 40 a 60 °C, durante um periodo de 1 a 2 dias. Apds a secagem, as amostras foram
colocadas em dessecador até atingirem a temperatura ambiente ¢ depois foram submetidas a
impregnacao. O processo foi realizado com uma mistura de resina (epoxglass 1504) e
endurecedor (epoxglass 1601) na propor¢do de 5:1.

A confeccdo das laminas de se¢do delgada seguiu as seguintes etapas: (a) corte dos
blocos impregnados com serra diamantada controlada automaticamente; (b) reducdo do tamanho

dos blocos ao tamanho das laminas de vidro (46 mm x 27 mm) por meio de corte controlado
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manualmente; (d) colagem dos blocos as laminas com superficies polidas; (e¢) desbaste e

polimento dos blocos colados as laminas até a espessura de 30 um; (f) limpeza das laminas e,
quando necessario, procedeu-se ao recobrimento com o uso de laminulas e balsamo do Canada.

No presente estudo, a maioria das laminas foi confeccionada sem o uso de laminulas,

tendo em vista as analises a serem realizadas por microscopia eletronica.Todas as etapas de

trabalho seguiram procedimentos adotados nos laboratérios de impregnacdo de amostras e de

confeccdo de laminas de secao delgada do IGc/USP.

ANALISES FISICAS DE SOLO

A caracterizagdo fisica dos solos foi realizada basicamente em fun¢dao das fracdes
granulométricas, das relacdes entre fragdes granulométricas e considerando as relagdes
massa/volume. As fragdes e relagdes foram obtidas conforme procedimentos contidos no manual
de métodos de analise de solo (EMBRAPA, 1997) e, quando necessario, por outros métodos
devidamente especificados.

Visando identificar e diferenciar horizontes cimentados tipo fragipas (com cimentagdo
fraca) e duripas (com cimentacdo forte) de outros horizontes, foram realizados testes de imersao
em agua e em solucdo acida e alcalina, conforme exigé€ncias nas definigdes destes horizontes

(EMBRAPA, 1999; UNITED STATES, 1999).
FracOes da amostra total, granulometria, densidade e relagdes derivadas

As fracdes e relagdes visando a caracterizacao fisica dos solos foram as seguintes: fracoes
da amostra total, fracdes granulométricas, argila dispersa em agua, grau de floculacdo, relagao
silte/argila, densidade global e densidade das particulas.

Fracbes da amostra total. A separacdo destas fragdes foi realizada em fungdo do
destorroamento e fracionamento da amostra em um conjunto de peneiras com malha de 20 mm
(retencdo de calhaus) e de 2 mm (retengdo de cascalhos). O material que passa na malha de 2
mm corresponde a TFSA.

Granulometria. Em fungdo da importancia das fragdes granulométricas, especialmente
da fracdo-argila que ¢ utilizada no calculo do gradiente textural, foram utilizadas duas
metodologias em trés laboratorios, para obtencdo destas fragdes. O método da pipeta foi a opcao
adotada para obtencdo das fracdes granulométricas no laboratorio de geoquimica do IGc/USP,
utilizando-se 10 g de TFSA apo6s eliminacao a matéria organica. A dispersao dos componentes
granulométricos foi efetuada utilizando-se o pirofosfato de s6dio e um tempo de agitacdo de 4
horas. O método do densimetro, fazendo a dispersdo quimica com o uso do hidréxido de sédio,

foi a op¢do metodologica adotada nas determinagdes das fragdes granulométricas realizadas nos
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laboratérios da Embrapa Solos (utilizando 20 g da amostra) e no laboratdrio de fisica do solo da
UFRPE (utilizando 50 g da amostra).

Argila dispersa em agua. Foi determinada conforme procedimentos adotados nas
analises granulométricas, porém sem o uso de dispersantes quimicos.

Grau de floculagdo. Este parametro foi calculado conforme a seguinte expressao:

Grau de floculagao = 100 (argila total - argila dispersa em adgua)/argila total.

Relacéo silte/argila. Calculada diretamente pela razdo entre os teores de silte e de argila
total.

Densidade global. Foi determinada pelo método do torrdo parafinado (4 a 6 cm de
diametro), no caso das amostras de horizontes cimentados ou com consisténcia extremamente
dura. Nas demais amostras, adotou-se o método do anel volumétrico (anel de Kopecky) com 50
cm’.

Densidade das particulas. Foi estabelecida em fun¢do do volume de alcool necessario

para completar a capacidade de um baldo volumétrico de 50 mL, utilizando-se 20 g de amostra

secaa 105 °C.
Testes de imersédo em agua, acido e base

Testes de imersdo em Agua. Durante os trabalhos de descri¢do e coleta de solos no
campo, os materiais diagnosticados como horizontes cimentados tipo fragipas e/ou de duripas
(EMBRAPA, 1999; UNITED STATES, 1999) foram imersos em agua durante um periodo de 4
a 8 horas. Os testes foram realizados utilizando-se fragmentos de materiais cimentados com
didmetro predominantemente na faixa de 5 a 10 cm. A imersao foi realizada em dgua contida em
copos plasticos, sem agitagdo. Os materiais que se mantiveram estaveis ou cujo esboroamento
ndo excedeu 50% do volume (avaliagdo visual), foram considerados com cimentacao forte, tipo
duripa. Os materiais com propriedades fragicas, cujo esboroamento excedeu 50%, foram
considerados como fragipas. Os testes foram realizados com materiais coletados em varias partes
do mesmo horizonte.

Testes de imersdo em solucédo acida e basica. Em condigdes de laboratorio, amostras
selecionadas de materiais cimentados foram submetidas aos testes de imersao em solu¢ao acida e
em solucdo alcalina. Os testes foram realizados com o uso de HCI IN, 3N e 6N e solugdo de
NaOH 1M e 4M. A duracao dos testes foi de 10 dias.

Os procedimentos dos testes foram os seguintes:

a) Pesou-se 50 a 100 g de fragmentos de materiais cimentados com 2 a 5 cm de didmetro,
secos ao ar, e em seguida foram colocados em copos plésticos com capacidade de cerca de 200

mL, tendo a identificagdo da amostra e da solugdo a ser usada. Na seqiiéncia, adicionou-se
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solugdo de acido ou base, cobrindo totalmente amostra. A quantidade de solug¢do foi completada
sempre que necessario para manter as amostras totalmente imersas. Diariamente foram feitas
avaliacdes visuais estimando as percentagens de esboroamento dos materiais. Nas solucdes que
se tornam escuras, devido a extracdo de acidos organicos, as avaliacdes foram realizadas
inclinando-se o vasilhame e examinando-se o material com uso de espatula.

b) Apos 10 dias, desprezaram-se as solugdes, lavaram-se as amostras com agua corrente
e procedeu-se a secagem do material ao ar. As amostras foram lavadas para evitar a agregacao do
material que foi observado em alguns casos. Apos a secagem, o material foi passado em um jogo
de peneiras com abertura de 6, 4 ¢ 2 mm, com uso de um agitador mecanico durante 15 minutos.
Em seguida pesaram-se as fra¢des retidas em cada peneira e a fragdo menor que 2 mm.

c) A estimativa do volume esboroado, por fracdo, foi calculada pela expressao:

Fracdo esboroada (g/Kg) = 1000 (peso da fracdo / soma do peso de todas as fragdes).

ANALISES QUIMICAS DE SOLO
Anélises quimicas de rotina

As andlises quimicas de rotina visando a classificacdo pedologica dos solos foram
desenvolvidas conforme procedimentos analiticos contidos no manual de métodos de analise de
solo (EMBRAPA, 1997). As diversas analises realizadas e expressdes derivadas estao
relacionadas, de forma sintética, em seguida.

pH em &gua e em KCI. Determinagdo feita potenciometricamente na suspensio solo-
solu¢do, na propor¢do 1:2,5.

Carbono orgéanico. Determinado em fungdo da oxidacdo da matéria organica pelo
dicromato de potéassio (0,4N), em meio sulfurico, titulando-se o excesso de dicromato de
potassio com sulfato ferroso amoniacal (0,1N). Em horizontes selecionados, o carbono total foi
determinado por absor¢do de infravermelho (IR), no equipamento LECO CHN - 1000 do
laboratério de quimica do IG¢/USP.

Nitrogénio total. Determinado pela digestdo da amostra em solug¢do acida, sulfurica, na
presenca de sulfatos de sddio e de cobre. A dosagem do N foi feita por volumetria, apos retencao
do NHj; em acido borico.

Relacédo C/N. Calculada em fungao dos teores de C ¢ N.

Fosforo assimilavel. Considerado como a fragdo extraida pela solugdo acida composta de
HCI1 0,05N mais H,SO4 0,025N. A determinagdo foi feita por método fotocolorimétrico na

presenca de acido ascorbico.
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Calcio mais magnésio trocaveis e aluminio extraivel. A extra¢do foi realizada pela
solucdo de KClI 1IN na propor¢ao solo-solugdo 1:20. O aluminio foi determinado
volumetricamente por titulagdo com solucdo de NaOH 0,025N, utilizando o indicador azul de
bromotimol. Na mesma aliquota onde foi determinado o aluminio, determinaram-se os cations
calcio mais magnésio por titulagdo com EDTA 0,0125M na presenc¢a dos indicadores eriochrome
black e murexida. O calcio foi determinado em outra aliquota do extrato, titulando-se com
EDTA 0,025M.

Magnésio trocavel. Foi obtido por diferenga entre o valor da determinagdo calcio mais
magnésio menos o valor de célcio determinado em separado.

Potassio e sodio trocaveis. A extracdo foi realizada com solu¢do de HCI 0,05N na
propor¢ao solo-solucdo 1:10. As determinagdes foram realizadas por espectrofotometria de
chama.

Soma de bases (valor S). A soma foi calculada pela seguinte expressao:

S=(Ca*+ Mg” + K"+ Na")

Acidez extraivel (H" + AI*"). Extra¢do realizada com solugdo de acetato de calcio 1N
tamponada a pH 7, sendo a propor¢ao solo-solucdo de 1:15. As determinagdes foram realizadas
volumetricamente com solu¢ao de NaOH 0,0606N na presenga do indicador fenolftaleina.

Hidrogénio extraivel. Calculado em fungao da acidez e do aluminio extraiveis, conforme
a expressao:

H =[H + A" - (AP")]

Valor T (capacidade de troca de cations). Calculado em fungdo da soma de bases

(valor S) e da acidez extraivel, conforme a expressao:
T=S+H +Al"

Valor V (percentagem de saturacéo por bases). Calculado em fungdo da soma de bases

(valor S) e da capacidade de troca de cations (valor T), conforme a expressao:
V=100 S/T

Saturacao por aluminio. Calculada conforme a expressao:

Saturacdo por aluminio = 100 (AP)/(S + AP

Saturacdo por sodio. Calculada segundo a expressdo:

Saturagio por sédio = 100 (Na")/T

Condutividade elétrica. Determinada no extrato de saturagdo do solo (obtido por
filtragdo sob vacuo), utilizando-se condutivimetro.

Sais soluveis - Os cations sodio e potassio do extrato de saturagdo foram determinados

por espectrofotometria de chama.
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Equivalente de CaCOs;. Obtido em fungdo do ataque da amostra com solugdo de HCI

0,5N. O excesso do acido foi determinado por titulagio com NaOH 0,25N na presenga do
indicador fenolftaleina. Os equivalentes de CaCOs corresponderam aos do é4cido, menos o

€XCESSO.
Oxidos do ataque sulfurico e relacdes derivadas

A determinacao de indices da composi¢do global de minerais secundarios foi realizada
em fungao da solubilizacdo de amostras de solo com H,SO, diluido na proporcao 1:1. O ataque
sulfurico foi realizado na razdo de 1 g de amostra para 20 mL de 4cido diluido em fervura,
durante meia hora. Apés o resfriamento do material, procedeu-se a diluigdo e filtragem. No
residuo, determinou-se silica, e no filtrado, ferro, aluminio e titdnio, conforme a seguir.

SiO;. A silica foi determinada por espectrofocolorimetria, apos solubilizagdo do residuo
do ataque sulfurico com NaOH 30% em condicdo de fervura.

Fe,;Os. Determinou-se em aliquota do extrato do ataque sulfurico por complexiometria
com EDTA 0,01M, com uso de acido sulfossalicilico como indicador.

Al,O3. Apds determinagdo do ferro, na mesma aliquota foi feita a determinagdo do
aluminio por complexiometria com CDTA 0,031M. O excesso de CDTA foi titulado com
solugdo de sulfato de zinco 0,0156M na presenca de ditizona, comparando-se o resultado com
uma prova em branco.

TiO,. Determinou-se em aliquota do extrato sulfurico por espectrofotocolorimetria em
funcdo da peroxidagdo do sulfato de titdnio com H,O, concentrado, apos eliminacdo da matéria
organica.

Relagéo Ki. Foi calculada em fung@o dos valores percentuais de SiO; e Al,Os, divididos
pelos respectivos pesos moleculares. A expressao do calculo foi a seguinte:

Ki = 1,70 (%Si0,)/(%Al1,03)

Relacéo Kr. Foi obtida em fungao dos percentuais de SiO, ¢ (Al,O3 + Fe,03), divididos

pelos respectivos pesos moleculares. A expressao do célculo foi a seguinte:
Kr = (%S10,/0,60)/[(%A1,03/1,02) + (%Fe203/1,60)]

Relagdo Al,O3/Fe;Os. Foi calculada em fungdo dos percentuais dos 6xidos de Al,Os ¢

Fe,0s, dividido pelos respectivos pesos moleculares. A expressdo do célculo foi a seguinte:

Relagﬁo A1203/F€203 = 1,7 (%A1203)/(%F€203)
Anélise quimica total

A andlise quimica total de amostras selecionadas foi desenvolvida através da técnica de
fluorescéncia de raios-X (FRX), conforme procedimentos adotados no IGc/USP (MORI et al.,

1999). Os elementos maiores foram analisados em discos de vidro fundido na propor¢ao solo-
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fundente 1:9. Os elementos menores foram determinados em pastilhas de p6 prensado
(micronizado, com granulometria inferior a 5 um), utilizando-se cera como agente aglutinante. A
proporcao solo-aglutinante (cera) foi de 5:1.

A perda ao fogo (PF), utilizada no fechamento da soma dos 6xidos e para o controle de
qualidade dos dados, foi determinada pela diferenca de peso da amostra (0,5 g) entre as
temperaturas de 10545 e 1000 °C.

O Fe(Il) de amostras de rocha em processo de alteragdo foi calculado pelo método de
Wilson modificado (ANDRADE et al., 2002).

A analise quimica total de argilas realizadas antes e apds tratamento com oxalato de
amoénio (ROSS & WANG, 1993) foi desenvolvida pela técnica do ICP-AES, conforme
procedimentos adotados no IGc/USP (JANASI et al., 1995). Antes das analises, as argilas foram
lavadas quatro vezes com agua destilada e decantadas em centrifuga numa rotag¢ao de 4000 rpm.
Ap6s tratamento com oxalato de amonio (ROSS & WANG, 1993) e centrifugacdo do material, a
solucdo sobrenadante foi utilizada para andlise de Si, Al e Fe, pela técnica do ICP-AES. Em
seguida as amostras foram levadas por mais duas vezes, com coleta do sobrenadante para

analises.

ANALISES MINERALOGICAS

As andlises mineralogicas da amostra total e de fracdes em separado foram desenvolvidas
em conformidade com os procedimentos analiticos contidos no manual de métodos de anélise de
solo (EMBRAPA, 1997).

Amostra total. As determinagdes mineraldgicas qualitativas por difragdo de raios-X
(DRX) foram realizadas em amostras na forma de po6, sem pré-tratamento, assim como em
amostras selecionas apds eliminagdo da matéria organica e de fases amorfas e/ou de baixo grau
de cristalinidade.

Fracao-argila. Nesta fragdo, as analises qualitativas por DRX foram desenvolvidas apos
eliminacdo da matéria organica. Em amostras selecionadas (com minerais 2:1), foram realizadas
determinagdes apds tratamento com Mg, Mg e etileno glicol, assim como ap6s tratamento com K
nas temperaturas de 25, 300 e 550 °C. Também foram realizadas analises por DRX, em amostras
selecionadas, apos extragdo de fases amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade e em caulinitas
tratadas com hidrazina monohidratada.

Gréos (areias e cascalho). As analises mineralogicas qualitativas e semiquantitativas
destas fragdes foram desenvolvidas por processos Oticos mediante o uso de lupa binocular e
microscopio petrografico e com o apoio de microtestes quimicos. Estas andlises foram

desenvolvidas nos laboratorios da Embrapa Solos no Rio de Janeiro - RJ.
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Interpretacdes dos difratogramas de raios-X. As interpretagdoes foram desenvolvidas
basicamente em duas etapas. Na primeira, os minerais ¢ argilominerais foram identificados de
forma semi-automatizada com uso de software disponivel no IGc/USP. Na segunda etapa, as

interpretacdes foram realizadas conforme critérios de identificacao contidos em KIMPE (1993),

DIXON & WEED (1989) e MOORE & REYNOLDS (1989).

ANALISES DE FASES AMORFAS E/OU DE BAIXO GRAU DE CRISTALINIDADE

A extracdo seletiva de fases amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade teve como base
trés métodos, isto €, o do oxalato de amdnio, o do Tiron e o do pirofosfato de s6dio (ROSS &
WANG, 1993; KODAMA & ROSS, 1991).

O oxalato de amdnio (com extracdo no escuro) (ROSS & WANG, 1993) extrai silica,
aluminio e ferro (Si,, Al, € Fe,) em meio acido (pH 3), proveniente de fases ndo cristalinas e/ou
de baixo grau de cristalinidade em solos. Seletivamente dissolve aluminio e silica (Al, e Si,) de
fases como alofana e imogolita, assim como ferro (Fe,) de hidroxidos de ferro de baixa
cristalinidade, como ferrihidrita, bem como extrai aluminio (Al,) de fases orgénicas.

O método do Tiron, que funciona em meio alcalino (pH 10,2), dissolve silica, aluminio e
ferro (Sit, Aly, Fer) de forma equivalente ao método do oxalato de amoénio e, em adigdo,
dissolve efetivamente silica de fases opalinas. Portanto, ¢ o método que serve de base para
estimativas dessas fases (KODAMA & ROSS, 1991).

O método do pirofosfato de so6dio funciona em meio alcalino (pH 10) e seletivamente
extrai aluminio e ferro de fases organicas (Al, e Fe,), mas também pode dissolver quantidades
muito pequenas de fases minerais nao-cristalinas (ROSS & WANG, 1993).

As aplicagdes diretas dos métodos selecionados (oxalato de amoénio, Tiron e pirofosfato
de soédio) sdo as possibilidades de estimativas de fases amorfas e/ou de baixo grau de
cristalinidade, dissolvidas por estes métodos, correlacionadas com agentes cimentantes em solos.
Os resultados das extragdes pelo método do oxalato de amdnio (Al, e Fe,) também servem de
base para verificagdo da presenca de materiais espodicos em solos de ambientes umidos

(UNITED STATES, 1999).
Teste de métodos

Antes das extracdes propriamente ditas, foram realizados testes experimentais com os trés
métodos selecionados. Com relagao aos métodos do oxalato de amonio e Tiron, foram testados
quatro tempos de extragdo em diferentes materiais, assim como foram executadas quatro
extragdes sucessivas na mesma amostra. Com base nesses testes, assim como observando

estudos de SEGALEN (1968), constatou-se que o método do oxalato de amodnio funciona sem
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atacar ou alterando minimamente fases cristalinas, com apenas uma extragao durante o tempo de
quatro horas. Com relagdo ao método do Tiron, foi verificado que uma extragdo, no tempo de
uma hora, ¢ adequada para extrair fases amorfas sem atacar, ou alterando o minimo, os materiais
cristalinos.

Com relacdo ao método do pirofosfato de sddio, o principal problema é o fato que o
pirofosfato de so6dio atua como um extrator de ferro e aluminio de complexos organicos, mas
também promove a dispersdo de particulas minerais finas (silicatos e oxidos de ferro)
indesejaveis no extrato a ser analisado.

Para sedimentar as particulas finas em suspensdo, o método (ROSS & WANG, 1993)
oferece as seguintes alternativas:

1 - Centrifugacdo a 20.000 x g, (rotagdo superior a 20.000 rpm) por 10 minutos.
Problema: Os laboratoérios do IGc/USP (como a maioria dos laboratdrios convencionais) nao
dispdem de centrifuga para atingir rotagao dessa magnitude.

2 - Centrifugar a 510 x g por 10 minutos, com uso de superfloc N-100 a 0,1%, disponivel
na Cyanamid of Canada Ltd (ROSS & WANG, 1993). Problema: s6 se conseguiu um produto
similar no mercado, o superfloc N-300, através de um representante internacional no Brasil
(Cytec do Brasil).

3 - Utilizar ultrafiltragem através de papel de filtro com porosidade de 0,025-um, sendo
considerado (ROSS & WANG, 1993) um procedimento recomendado paro solos tropicais.
Problema: Procedimento extremamente lento devido ao tamanho da porosidade do papel de
filtro.

Diante dessas opgdes e problemas, e em fun¢do da falta de informagdes na literatura,
decidiu-se testar as seguintes alternativas:

a) Com o uso do superfloc N-300 (centrifugando a 510 x g por 10 minutos);

b) Sem o uso do superfloc N-300, mas com uma centrifugag¢do a 13.000 rpm (centrifuga
disponivel no IGc/USP) por 10 minutos;

¢) E, por ultimo, buscou-se um procedimento alternativo, objetivo e simplificado,
possivel de ser executado pela maioria dos laboratorios. Nesse procedimento foi utilizado uma
centrifugacdo a 3000 rpm durante um periodo de 30 minutos.

Os resultados indicaram que a centrifugagao a 13.000 rpm por 10 minutos ou 3.000 rpm
por 30 minutos sao equivalentes e funcionam melhor do que na op¢ao com o uso de superfloc N-
300 (centrifugando a 510 x g por 10 minutos). Com o uso do superfloc N-300 0,1% cerca de
30% das amostras testadas permaneceram com turbidez apos a centrifugacao, particularmente os
materiais mais ricos em ferro. Por conseguinte, adotou-se a centrifuga¢ao a 3.000 rpm por 30

minutos nas andlises de rotina, em fun¢ao da simplicidade e facilidade operacional do método.
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Andlise de Si, Al e Fe dos extratos

Os elementos Si, Al e Fe extraidos pelas metodologias do oxalato de aménio e Tiron,
assim com Fe e Al extraidos pelo pirofosfato de sddio, foram analisados pela técnica do ICP-
AES (espectrometria de emissdo atdmica por plasma induzido acoplado) conforme

procedimentos adotados no 1G¢/USP (JANASI et al., 1995).
Estimativas de fases amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade

Silica opalina. Em conformidade com o funcionamento dos métodos Tiron e oxalato de
amonio (KODAMA & ROSS, 1991; ROSS & WANG, 1993; MOODY & GRAHAM, 1997), a

silica opalina foi estimada pela diferenca de resultados entre os dois métodos (ASi), isto é:
(AS1) = (Sir - Si,)

Alofana. Estimativa do contetido de alofana tem sido realizada com base na relagdo Al/Si
e no conteudo de Si provenientes de extragdes pelo método do oxalato de amdnio (Al, e Si,),
descontando-se os teores de Al presentes em fases organicas determinados pelo método do
pirofosfato de sodio (Al,). A expressdo utilizada para o calculo estimativo de alofana

(JONGMANS et al., 2000; RANST et al., 2002) ¢ a seguinte:
%Alofana = 100 (%Si,)/[23,4 - 5,1 (Al, - Al,)/(Sio)]

Ferrihidrita. Segundo estudos desenvolvidos por RANST et al. (2002), a ferrihidrita
pode ser estimada com base no contetido de ferro extraido pelo método do oxalato de amodnio

(Fe,). A expressao utilizada para estimativas desta forma mal cristalizada de ferro ¢ a seguinte:
%PFerrihidrita = 1,7 (%Fe,)

Materiais espddicos. A densidade otica do extrato de oxalato de aménio (DOEO), sem
eliminacdo da matéria organica das amostras, assim como o aluminio e o ferro (Al, e Fe,),
servem de base para o estabelecimento de critérios utilizados para diagnosticar a presenca de
materiais espodicos em solos de regides imidas. A DOEO corresponde a absorvancia do extrato
de oxalato de amonio obtida no comprimento de onda de 430 nm (SKJEMSTAD et al., 1992).
Como as leituras foram feitas em transmitancia (T), a densidade otica foi obtida pela expressao:
DOEO = log (1/T), sendo T = (%T/100). Quando [%Al, + 0,5 (%Fe,)] ¢ maior ou igual a 0,5 ou
DOEO maior ou igual a 0,25, tem-se condi¢des indicativas de materiais espddicos (UNITED

STATES, 1999).
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ANALISES MICROMORFOLOGICAS

As descrigoes micromorfologicas das laminas de secdo delgada de solo foram
desenvolvidas com auxilio de microscopio petrografico em conformidade com as terminologias
de BULLOCK et al. (1985), BREWER (1972 e 1976) ¢ BREWER & PAWLUK (1975).
Tradugdes para o portugués foram realizadas conforme SANTOS et al. (1991). Fotomicrografias
foram obtidas por meio de camera acoplada ao microscopio petrografico. As fotomicrografias
obtidas com nicdis cruzados (polarizador e analisador inseridos) foram indicadas com a sigla
XPL, ao passo que as obtidas com a luz polarizada em um s6 plano (polarizador inserido) foram
indicadas com a sigla PPL.

As interpretagdes micromorfologicas fundamentaram-se, principalmente, nos trabalhos de
BREWER (1972 e 1976), BREWER & PAWLUK (1975), BULLOCK et al. (1985),
DOUGLAS & THOMPSON (1985) e RINGROSE-VOASE & HUMPHREYS (1994).

ANALISES POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Feigdes pedoldgicas indicativas de compostos amorfos relacionadas com agentes
cimentantes, inferidas pela microscopia 6tica mas sem recursos para determinar sua composi¢ao
elementar, foram estudadas com mais detalhes por meio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) com detector de raios-X, permitindo microanalises por espectrometria de dispersao de
energia (EDS). Os estudos em MEV foram direcionados para o mapeamento elementar (Si, Al e
Fe) e geracdo de imagens, realgando aspectos morfologicos ou composicionais. O mapeamento
elementar deriva dos sinais de raios-X emitidos pelos elementos da amostra. As diversas
radiagdes emitidas pelos elementos s3o separadas pelo espectrometro de raios-X, e cada foton
detectado produz um ponto na imagem gerada. Como cada ponto da imagem de um determinado
elemento corresponde a um foton de raios-X, as variacdes de densidades de pontos expressam,
aproximadamente, a concentragao elementar (REED, 1993).

As imagens foram geradas a partir de laminas de se¢do delgada e de fraturas frescas,
sendo as superficies revestidas com filme carbono. O realce da morfologia (aspectos
topograficos) foi obtido com detector de elétrons secundarios, e o da natureza composicional,
com detector de elétrons retroespalhados.

Um maior refinamento das microanalises foi desenvolvido com o uso de microssonda
eletronica (ME) com microanalises por espectrometria de dispersdao de comprimento de onda
(WDS). As microanalises foram realizadas em superficies polidas de ldminas e de pequenos

blocos de amostras. Em ambos o0s casos, as superficies foram revestidas com filme de carbono.
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EQUACOES UTILIZADAS NO BALANCO GEOQUIMICO DE MASSA

O balago de massa ¢ um processo que envolve a comparacdo entre o perfil de alteracdo e
o material de origem. Em solos, as comparagdes envolvem densidade, composi¢ao quimica, bem
como mudangas volumétricas. A composicdo quimica leva em conta a concentragdo de
elementos moveis, incluindo os que se reprecipitam, ¢ a de elementos considerados imoéveis,
usualmente Zr ou Ti (EGLI & FITZE, 2000; CHADWICK et al., 1990). Neste estudo optou-se
pelo uso do Ti devido as seguintes razdes: (a) os resultados analiticos do Ti sdo obtidos nas
mesmas amostras dos elementos maiores de interesse nesta pesquisa; (b) os resultados do
balanco geoquimico de massa em fun¢do do Ti ou do Zr mostraram similaridades ou as mesmas
tendéncias nao justificando preparo de amostras exclusivas para analise do Zr.

Equagdes que efetivam o balango de massa, considerando variagdes volumétricas do
ambiente pedogenético, sdo apresentadas em seguida. Destaca-se que a equacgao relativa ao fluxo
de massa incorpora uma correcao recente introduzida por EGLI & FITZE (2000).

Equagdes. Nos procedimentos de calculo do balango de massa basicamente utilizaram-se
trés tipos de equagdes. O primeiro foi utilizado para expressar mudangas volumétricas no perfil
de alteragdo; o segundo, para estabelecer a fungdo transporte de massa de elementos quimicos
(perdas e ganhos absolutos); e o terceiro, para calcular o fluxo de massa no perfil de alteragcdo ou
em horizontes ou camadas especificas.

Expressdo das mudangas volumétricas. Utilizando-se um elemento considerado
imével, as mudangas de volume que ocorrem durante as transformag¢des no perfil de alteracao

podem ser calculadas pela seguinte equagdo (EGLI & FITZE, 2000):

pp Cip
=| ———|-1 4.1
pri,w ( )

onde ¢;,, (adimensional) representa a variagdo volumétrica do perfil de alteragcdo (w), calculada
em fun¢do de um elemento imoével (i); p, € p,, sdo os indices que representam a densidade global
(g cm™), respectivamente, no material de origem (p) e no perfil de alteracdo (w); e Cip e Ciy
representam, respectivamente, a concentragdo (% de 6xido) do elemento imovel (i) no material
de origem (p) e no perfil de alteracao (w).

Os resultados de ¢;,, sdo utilizados nos calculos da fun¢ao transporte e no fluxo de massa,
descritos adiante. O valor de ¢;,, pode ser maior, igual ou menor que zero. Quando ¢;,, > 0,

significa expansdo, ou se ¢&;,, < 0, significa colapso no perfil de altera¢do. Valor de ¢;,, = 0
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significa processos de alteracdo isovolumétricos (CHIQUET et al. 2000). Os resultados de ¢;,,
multiplicados por 100 expressam mudancgas volumétricas em percentagem (BRIMHALL &
DIETRICH, 1987; BRIMHALL et al., 1991).

Perdas e ganhos absolutos. A remog¢ao ou adigdo de elementos moéveis, incluindo
aqueles que se reprecipitam no perfil de alteracdo, pode ser calculada de duas maneiras. A
primeira, ¢ uma funcao da densidade global, concentragdo dos elementos méveis e das variagdes
volumétricas do perfil de alteracdo. A segunda, leva em conta a presenga de um elemento imovel

e a concentracdo dos elementos moveis (EGLI & FITZE, 2000). As equagdes sdo as seguintes:

C.
7, = [p—f (¢, + 1)} -1 (4.2)
) C )
pp J.P
ou
c C.
7, =| L (4.3)
B C,Ci

onde 7;,, (adimensional) é a funcdo transporte de massa do elemento movel (j) no perfil de
alteracdo (w) em sistema aberto; C;,, ¢ C;, representam a concentragdo (% 6xido) do elemento
movel (j) no perfil de alteragdo (w) e no material de origem (p), respectivamente; C;,, Ci., &iw,
Pw € pp, conforme especificado na equagao (4.1).

Valores de 7;,, > 0 e <0 significam, respectivamente, ganho e perda de massa no perfil de
alteracdo em relagdo ao material de origem (CHIQUET et al., 2000; CHADWICK et al., 1990).
Resultados de 7;, multiplicados por 100 expressam perdas e ganhos em percentagem
(CHADWICK et al., 1990; BRIMHALL et al., 1991).

Fluxo de massa. O fluxo de massa de um determinado elemento quimico, com relagdo a
um horizonte ou camada do perfil de alteragdo, considerando uma se¢do de area unitaria, pode

ser calculado por meio da equagao corrigida de EGLI & FITZE (2000):

1
m; o (H) = P, Azw(e + IJCN’ Tiw (4.4)

iw

onde m; g0 (H) € o fluxo de massa do horizonte ou camada (H) do perfil de alteragdo (w); Az,, é
a espessura do horizonte ou camada (H); C;, &;w, pp € Tjw, conforme definido nas equagdes (4.1),

(4.2) e (4.3). A correcdo introduzida na equagdo (4.4) por EGLI & FITZE (2000) ¢ o termo
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[1/( & + 1)]. Este termo permite o céalculo do fluxo de massa, levando em conta as variagdes
volumétricas no perfil de alteracao.

Para obter os resultados do fluxo de massa m; s, (H) em g cm'z, sendo Az, em cm, p, em

gem” e C;, em percentagem de oxido do elemento movel (j) no material de origem (p), a

equacdo (4.4) assume a seguinte forma:

— 1 Cj,p
m_/,ﬂuxn (H) - pp AZw <. +1 100 fj,p T_/',w (45)

onde f;, ¢ um fator introduzido para transformar a percentagem do 6xido em massa do elemento
movel (j) no material de origem (p). O fator f;, € obtido dividindo-se a massa do elemento (j)
contida no 6xido pela massa total da formula do 6xido correspondente. Por exemplo, no caso da
silica, a massa do Si = 28,09 e a do SiO, = 60,09, dando um fator fs;, = 0,47. Para aluminio e
ferro, o fator f;, tem valores, respectivamente, de 0,53 ¢ 0,70.

Valores de mj o (H) > 0 e < 0 dependem da fun¢do transporte de massa e significam,
respectivamente, ganho e perda de massa do elemento moével (j) considerado. O calculo do
balanco de massa global de um elemento quimico movel (j) ¢ feito somando-se os resultados dos
horizontes ou camadas (H) em toda extensdo do perfil de alteracdo (EGLI & FITZE, 2000), isto

¢é:
mj fuxo (Perfil) = [mj puxo (H1) + mj uxo (H2) + m; v (H3) + ... + mjpuno (Hn)]  (4.6)

onde, HI, H2, H3 ... Hn representam os horizontes ou camadas integrantes do perfil de

alteracao.



Parte 3

HORIZONTES CIMENTADOS EM ARGISSOLOS E
ESPODOSSOLOS DOS TABULEIROS COSTEIROS

CAPITULO 5 - Caracteristicas morfoldgicas e fisicas

Na regido dos tabuleiros costeiros, € comum a presenca de solos com horizontes
subsuperficiais cimentados, particularmente nas areas onde ocorrem suaves depressdes. Os
horizontes com cimentacdo forte, tipo Bm, vem sendo consideradas como duripés, e 0s que
apresentam cimentacao fraca, do tipo Btx ou Bx, sdo denominados de fragipas.

Nas suaves depressdes, percorrendo-se da margem para o centro, sdo frequentes
seqliéncias de solos do tipo Argissolos Amarelos => Argissolos Acinzentados => Espodossolos;
ou Argissolos Amarelos => Espodossolos; ou ainda Argissolos Amarelos => Argissolos
Acinzentados. Entre esses solos, os horizontes com cimentacdo forte destacam-se nos
Espodossolos (Figura 5.1 A) e em parte dos Argissolos Acinzentados. J& os horizontes com
cimentacdo fraca sdo mais comuns em Argissolos Amarelos (Figura 5.2). Desenvolvem-se
também em parte dos Argissolos Acinzentados (Figura 5.1 B) e, menos freqlientemente, em
Espodossolos. Nas seqliéncias de solos mencionadas, foi observado que os horizontes com
cimentacédo forte e fraca comumente se interligam lateral e verticalmente, formando sequéncias
continuas (Figura 5.3).

Neste capitulo, os objetivos principais foram: (1) destacar caracteristicas morfologicas e
fisicas e aspectos diagndsticas de horizontes cimentados em Argissolos Amarelos, Argissolos
Acinzentados e Espodossolos e (2) avaliar modificagdes de caracteristicas morfoldgicas e fisicas
em sequéncias de solos ou no mesmo solo, relacionadas as variagdes de graus de cimentacgéo,

desde as cimentacdes fracas até as fortes.
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Figura 5.1 - Solos com horizontes cimentados. A: Espodossolo (P15) apresentando horizonte com
cimentacéo forte (Bm) ; e B: Argissolo Acinzentado (P13) apresentando horizonte com cimentagédo
fraca bem desenvolvido (Btx).

A

Figura 5.2 - A: Argissolo Amarelo (P7) apresentando horizonte com cimentacéo fraca (Btx)
pouco desenvolvido. Entre os horizontes Bt e Btx1 ocorre uma fina camada ferruginosa que
corresponde a um horizonte placico; B: detalhe de um horizonte Btx (perfil P11) bem
desenvolvido e com presenca de estruturas laminares.



Figura 5.3 - Espodossolos apresentando horizontes com cimentacgéo forte (Bm) e fraca (Bx) interligados de forma
continua (local do perfil complementar P16).

o1
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HORIZONTES CIMENTADOS EM ARGISSOLOS AMARELOS

Caracteristicas morfoldgicas

Nos Argissolos Amarelos (Quadro 5.1), os horizontes com cimentacao fraca (Btx) podem
assumir formas continuas ou descontinuas, sendo mais freqlientes as ultimas. Quando formam
horizontes continuos e transitam para horizontes com cimentacdo forte, tornam-se de facil
identificacdo (Figura 5.2 B). Por outro lado, nas transicbes para solos ndo-cimentados,
morfologicamente sdo mais dificeis de serem identificados (Figura 5.2 A). Nesses casos, sao
necessarios exames pormenorizados da consisténcia Umida, visando identificar materiais com
propriedades fragicas, diagnosticas de fragipas. Na préatica, materiais com cimentacdo fraca
foram identificados principalmente por dois tipos de avaliacdes. A primeira teve como base as
comparagOes de consisténcia com o solo no estado Umido, e a segunda, 0s testes de imersdo em
agua. Embora estas avaliacdes envolvam subjetividade, constituiram a base de referéncia para a
distingdo de materiais com cimentacdo fraca de outros materiais.

Os materiais constituintes das cimentagdes fracas foram observados na formas de
nodulos, blocos ou em estruturas irregulares, distribuindo-se em proporcdes diversas no volume
de solo ndo-cimentado.

Em termos de profundidade e espessura, em geral os horizontes com cimentagdo fraca
(Btx) iniciam-se na faixa de profundidade de 60 a 120 cm. Entretanto, em situacGes particulares,
foram observados quase a superficie (Figura 5.2 B), entre 15 e 60 cm, ou abaixo de 200 cm de
profundidade. Quanto a espessura, € dificil sua estimativa, pois muito pouco se sabe sobre os
limites inferiores atingidos por esses horizontes. O que se conhece com maior clareza é o limite
superior ou a espessura de alguns horizontes com menos de 200 cm. Algumas observagdes em
cortes de estrada mostraram que esses horizontes por vezes atingem profundidades alem de 300
cm.

No que diz respeito a cor, em funcdo das restri¢cdes de permeabilidade na zona do perfil
onde ocorrem 0s horizontes tipo fragipd, tanto mosqueados como padrdes de cores variegadas,
indicativos de fendmenos de Oxido-reducdo, sdo feicbes normais nesses horizontes. Entretanto,
deve-se ressaltar que alguns solos apresentam mosqueados ou padrfes de cores variegados mas
ndo estdo associados, necessariamente, com a presenca de horizontes cimentados. Portanto,
mosqueados sdo indicativos mas nao exclusivos desses horizontes.

Os mosqueados associados aos horizontes com cimentacdo fraca (Btx) apresentaram
cores diversas, desde acinzentadas até avermelhadas. Os mais comuns mostraram padrdes bruno-
forte (7,5YR 5/8), vermelho-amarelo (5YR 5/8), vermelho (2,5YR 4/8), vermelho-escuro (2,5YR
3/6), bruno amarelado-claro (2,5YR 6/4) e bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/3).
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Quadro 5.1 - Sintese de caracteristicas morfoldgicas de Argissolos Amarelos apresentando
horizontes com cimentacao fraca (Btx)

Hori- | Profun- | Cor (solo imido) Estru- Consisténcia®
zonte | didade | Fundo |Mosqueado| Textura tura® | Seca | Umida [Molha-
(cm) da
Perfil P7
Ap 0-17 10YR 3/2 - areia-franca fr. pg. e md. | macia m. friavel |ndopl. e
bsa. e gs. ndo peg.
BA -35 10YR 6/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | friavel lig. pl. e
bsa. lig. peg.
Bt -70 10YR 6/4 - franco- fr. pg. e md. | m. dura | fridvel pl. e
argiloarenosa | bsa. e peg.
macicga
Btx -85 10YR 6/4 10YR5/6 |argila fr.pg.emd. | m.dura |fridvele |pl.e
bsa. e ba. firme peg.
Pléacico |- 87 2,5YR 3/4 - argila fr.pg.emd. |- - -
laminar
Btx1 -135 10YR6/4 | 25YR3/6 |argila fr.pg. e md. | - friavele |pl.e
bsa. e ba. firme lig. peg.
Btx2 - 200+ 75YR5/6 | 25YR3/6 |argila fr.pg. e md. | - friavele |pl.e
bsa. e ba. firme peg.
Perfil P11
Ap 0-15 10YR 4/3 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | friavel lig. pl. e
bsa. e gs. lig. peg.
Btx1 -38 variegado | 10YR5/6, |argila fr. e mo. m. dura | m. firme e | lig. pl. e
10YR 6/3 e md. e gd. e ext. ext. firme | lig. peg.
5YR3/3 laminar dura
Btx2 -70 10YR5/6 | 10YR7/3e |argila fr.pg.emd. |m.dura |m. firmee |lig. pl.e
5YR 5/6 bsa.eba.e |eext. ext. firme | lig. peg.
macica dura
Btx3 -110 25YR7/4| 10YR7/3e |argila fr. pg. e md. | m. dura | firme pl. e
2,5YR 4/6 bsa. e ba. e peg.
macica
Btx4 - 170+ 25YR7/4| 10YR7/3e |argila fr. pg. e md. | m. dura |firmee pl. e
2,5YR 4/6 bsa. e ba. e friavel peg.
macicga

@ fr.: fraca; mo.: moderada; pq.: pequena; md.: média; gd.: grande; bsa.: blocos subangulares; ba.: blocos
angulares; gs.: gréos simples. @ lig.: ligeiramente; m.: muito; ext.: extremamente; pl.: plastica; peg.: pegajosa.

No contexto geral da regido, a textura dos horizontes com cimentacdo fraca (Btx) foi

observada com maior freqliéncia na faixa de média a argilosa. Nos perfis P7 e P11 (Quadro 5.1),

entretanto, as texturas situam-se na faixa argilosa.

Com

relacdo ao aspecto estrutural,

em geral

foram observados horizontes

dominantemente macicos coesos a muito coesos. Estruturas fracas, pequenas a médias, em

blocos angulares e subangulares, assim como nddulos ou estruturas irregulares, também foram
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verificados associados com partes macigas ou de forma individualizada. Outras formas, como
laminares (Figura 5.2 B), também foram observadas integrando parte dos horizontes Btx, como
no perfil P11.

Em relagdo a consisténcia dos horizontes Btx, no estado seco variou de dura a
extremamente dura, da mesma forma que nos volumes nao-cimentados de horizontes coesos. No
estado umido, os materiais com cimentacdo fraca foram tipicamente firmes a muito firmes, mas
apresentando propriedades fragicas que sao caracteristicas diferenciais dos materiais nado-
cimentados, coesos ou ndo-coesos. No estado molhado, a consisténcia depende muito da textura
do material. Nos mais argilosos, mostrou-se plastica e variando de ligeiramente pegajosa a
pegajosa. Nos materiais, ainda na faixa argilosa, porém, com textura mais proxima da faixa
média, a consisténcia em geral foi ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, da mesma
forma que nos volumes ndo-cimentados associados.

No que concerne a transicdo entre horizontes, o contraste na passagem entre os horizontes
Btx e os horizontes sobrejacentes foi observado em geral de forma abruta ou clara, com

topografia plana a ondulada.
Caracteristicas Fisicas

A granulometria nos horizontes Btx, que envolve partes com cimentacdo fraca e partes
ndo-cimentadas, situou-se na faixa argilosa (Quadro 5.2). Entretanto, ressalta-se que o0s
resultados refletiram a composicdo média dessas partes, uma vez que nas analises de rotina esses
materiais sdo misturados e analisados conjuntamente.

Comparando-se 0s horizontes com cimentagdo fraca (Btx) e o0s ndo-cimentados,
observou-se que os teores de argila dispersa em agua, que se correlacionam negativamente com o
grau de floculacdo, foram muito variados. Por conseguinte, nos casos estudados, ndo foram
indicativos de diferencas entre esses horizontes.

Os valores da densidade do solo nos horizontes com cimentagéo fraca (Btx) mostraram-se
mais elevados, similares ou mesmo inferiores aos dos horizontes ndo cimentados adjacentes
(coesos e ndo-coesos). Portanto, a densidade isoladamente ndo pode ser considerada como um
parametro diagnostico, mas apenas indicativo da presenca de materiais com cimentagdo fraca,

tipo fragipa.



55

Quadro 5.2 - Sintese de caracteristicas fisicas de Argissolos Amarelos apresentando horizontes
com cimentacdo fraca (Btx)

Profun- Granulometria @ Argila | Graude |Densidade
Hori- | didade | Areia Areia Silte | Argila | dispersa |floculacdo| do solo®®
zonte grossa fina em H,O
cm gkg?! kg dm’
Perfil P7
Ap | 0-17 622 255 43 80 20 75 -
BA -35 524 275 61 140 80 43 -
Bt -70 421 205 52 322 221 3l 1,62
Bix -85 152 164 238 446 182 59 1,62
Placico | - 87 279 143 45 533 225 58 -
Bl | -135 219 108 125 548 284 48 1,60
Bx2 | - 200+ 262 144 26 568 40 93 1,64
Perfil P11
Ap | 0-15 359 341 98 202 182 10 1,59
BixL | -38 229 186 135 450 287 36 1,74
Bix2 | -70 211 186 153 450 41 o1 1,71
Bix3 | -110 228 151 132 489 41 92 1,65
Bix4 | - 170+ 146 132 132 590 41 93 1,51

@ Método do densimetro. ® Média de trés repeticdes pelo método do torréo parafinado (horizontes cimentados) ou
anel volumétrico (horizontes ndo-cimentados).

HORIZONTES CIMENTADOS EM ARGISSOLOS ACINZENTADOS
Caracteristicas morfoldgicas

As cimentacOes nesta classe de solos foram muito mais variadas do que aquelas presentes
nos Argissolos Amarelos. Por vezes, no mesmo perfil, verificaram-se variacdes extremas, desde
cimentacdes fracas até fortes. Como exemplo dessas variagGes, citam-se 0s casos dos perfis P8 e
P13 (Quadro 5.3).

Os horizontes com cimentacdo fraca (Btx) apresentaram-se de forma continua ou
descontinua, da mesma forma que na classe dos Argissolos Amarelos. Por serem acinzentados,
mostraram-se pouco contrastantes em relacdo a cor de fundo, também acinzentada. J& os
horizontes com cimentagdo forte (Bm), normalmente com cores mais claras do que as do fundo
ndo-cimentado, foram mais evidentes do que aqueles com cimentacéo fraca.

A faixa de profundidade mais frequente destes horizontes foi de 60 a 120 cm. Entretanto,
em situacdes particulares, constatou-se horizontes cimentados dentro de 60 cm ou abaixo de 200

cm.
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A espessura € um parametro pouco conhecido, uma vez que, na maioria dos casos, estes

horizontes ultrapassam 200 cm de profundidade e sdo dificeis ou impossiveis de serem

examinados apenas com auxilio de trado.

Quadro 5.3 -

Sintese de caracteristicas morfologicas de Argissolos Acinzentados
apresentando horizontes com cimentagéo forte (Bm) e/ou fraca (Btx)

Hori- | Profun-| Cor (solo imido) Estru- Consisténcia®
zonte | didade | Fundo |Mosqueado| Textura tura® Seca | Umida [Molha-
(cm) da
Perfil P4
Ap 0-18 10YR 2/1 - areia-franca | fr. pg. e md. |dura fridvel ndopl. e
bsa.egs. e n&o peg.
macica
Btl -33 10YR 4/2 10YR 4/6 | franco- fr.pg.emd. |m.dura |friavel lig. pl. e
argiloarenosa | bsa. e macica lig. peg.
Bt2 - 63 10YR 5/2 10YR 4/6 | franco- fr.pg.emd. |m.dura |friavel pl. e
argiloarenosa | bsa. e macica peg.
Btx1 -120 10YR 7/2 10YR 6/8 |argiloarenosa | macicae fr. |ext. dura | firmee lig. pl. e
pg. e md. ba. m. firme | lig. peg.
Btx2 - 150+ 10YR 7/2 10YR 6/8 |argila macicae fr. |ext. dura|firmee lig. pl. e
pg. e md. ba. m. firme | lig. peg.
Perfil P8
Ap 0-17 10YR 3/3 - areia gs. e fr.pg. e | macia m. friavel |ndopl. e
md. bsa. ndo peg.
AE -35 10YR 4/3 - franco- fr.pg.emd. |lig.dura | m. fridvel |ndopl.e
arenosa bsa. e gs. ndo peg.
Bt -70 10YR 6/3 - franco- fr.pg.emd. |lig. dura | friavel pl. e
argiloarenosa | bsa. e dura peg.
Btx/Bs |- 85 10YR6/3 | 7,5YR4/6 |franco- fr.pg.emd. |durae |friavele [pl.e
argiloarenosa | bsa. e macica | lig. dura | firme lig. peg.
Bm - 160+ 10YR 7/3 10YR5/6 | franco- macica ext. dura | ext. firme |lig.pl. e
argiloarenosa ndo peg.
Perfil P13
Ap 0-18 10YR 3/2 - areia fr.pg.emd. |lig.dura | m. fridvel |ndopl.e
bsa. e gs. ndo peg.
Btl - 38 10YR 6/3 - franco- fr.pg.emd. |lig. dura | fridvel lig. pl. e
arenosa bsa. e dura lig. peg.
Bt2 -90 10YR 6/2 - franco- fr.pg.emd. |dura friavel pl. e
argiloarenosa | bsa. peg.
Bm -135 10YR 7/2 2,5YR 6/8 |franca macicae fr. |ext. dura | ext. firme |lig. pl. e
pg. e md. ba. lig. peg.
e bsa.
Pléacico |- 137 5YR 3/4 10YR 7/2 |franca fr. gd. ext. dura | ext. firme |lig.pl.e
laminar lig. peg.
Btx - 170+ 10YR7/2 | 75YR5/6 |argila fr.pg.emd. |ext. dura |firmee pl. e
ba. friavel peg.

W fr.: fraca; mo.: moderada; pq.: pequena; md.: média; gd.: grande; bsa.: blocos subangulares; ba.: blocos
angulares; gs.: gréos simples. @ lig.: ligeiramente; m.: muito; ext.: extremamente; pl.: plastica; peg.: pegajosa.
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Em termos de cor, as diferencia¢des observadas (Quadro 5.3) foram os tons mais claros
ou mesmo esbranquicados em relacdo ao fundo acinzentado normal nos solos desta classe.
Porém, em certos casos, 0s contrastes foram muito difusos, dificultando a identificacdo. Outro
ponto de destaque foi a presenca de mosqueados. Estes constituem feicdes pedoldgicas que
normalmente estdo associadas as zonas do perfil onde ocorrem os horizontes Btx ou Bm, face as
maiores restricbes de permeabilidade. Entretanto, ressalta-se que mosqueados ndo foram
exclusivos destes horizontes. Os mais comuns mostraram cores amarelo-brunado (10YR 6/8),
bruno-amarelado 10YR 5/6), amarelo-olivaceo (2,5YR 6/8) e bruno-forte (7,5YR 5/6).

A textura dos horizontes Btx variou na faixa de média a argilosa (Quadro 5.3). Ja nos
horizontes tipo Bm, a tendéncia observada foi de materiais com textura mais arenosa em relacao
aos horizontes ndo-cimentados ou com cimentacdo fraca, adjacentes. Nos perfis examinados
(Quadro 5.3), verificou-se na faixa média.

Em termos estruturais, para os horizontes do tipo Btx, sdo validas as mesmas
consideracdes feitas para os Argissolos Amarelos. Com relacdo aos horizontes Bm, em geral
apresentaram-se macicos e extremamente coesos. Porém, ndo muito raramente mostraram casos
combinando formas macic¢as com volumes em forma de blocos (Quadro 5.3) e/ou laminares.

A Consisténcia no material umido, apresentou-se com uma propriedade-chave para o
diagnostico dos horizontes com cimentacdo fraca (Btx). Estes, caracteristicamente apresentaram
as denominadas propriedades fragicas, diferenciando-se dos materiais ndo-cimentados que sdo
compressiveis e/ou deformam-se lentamente quando submetidos a pressdo. No caso dos
horizontes com cimentagéo forte (Bm), a consisténcia em geral mostrou-se extremamente firme
ou muito firme. Entretanto, testes de imersdo em agua, acido ou base foram necessarios para
diferenciar as cimentacgdes fortes das fracas.

No estado seco, a consisténcia mostrou-se similar em Btx ou Bm, sendo normalmente
extremamente dura. No estado molhado, variou conforme a textura. Materiais com textura media
a argilosa, normalmente apresentaram consisténcia de ligeiramente pléastica a plastica e de
ligeiramente pegajosa a pegajosa. Aqueles com textura na faixa média, comumente mostraram
consisténcia ligeiramente plastica e de ndo pegajosa a ligeiramente pegajosa.

A Transicdo na passagem dos horizontes Btx e/ou Bm para os horizontes sobrejacentes
em geral mostrou contraste abrupto ou claro. Quanto a topografia, na maioria dos casos

observados, variou de plana a ondulada.
Caracteristicas fisicas

A composi¢do granulométrica (Quadro 5.4) foi indicativa de que no sentido do aumento

das cimentacdes em geral ocorre uma diminui¢do nos teores de argila. Este aspecto, conforme
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exames de campo, tanto ocorre vertical como lateralmente. Um exemplo da variagcdo no sentido
vertical foi observado no perfil P13 (Quadro 5.4). Ja no perfil P8, também com horizontes
Btx/Bs e Bm (Quadro 5.4), os resultados foram divergentes do esperado. Visando elucidar as
divergéncias, foram coletadas novas amostras e repetidas analises granulométricas pelo método
da pipeta de horizontes selecionados dos perfis P8 e P13. Os novos resultados (Quadros 5.5),
entretanto, confirmaram a tendéncia geral. Resultados similares também foram obtidos por
FILIZOLA et al. (2001) no estudo de solos da regido.

Com relacdo aos teores de argila dispersos em agua, que se correlacionam negativamente
com o grau de floculacdo, notou-se uma grande variabilidade. Portanto, ndo indicam qualquer
tendéncia para diferenciar materiais cimentados de ndo-cimentados.

A densidade do solo nos horizontes cimentados apresentou valores relativamente
dispersos, da mesma forma que nos horizontes ndo-cimentados (Quadro 5.4). Portanto,

isoladamente, ndo permite diferenciar materiais cimentados dos néo-cimentados.

Quadro 5.4 - Sintese de caracteristicas fisicas de Argissolos Acinzentados apresentando
horizontes com cimentacao forte (Bm) e/ou fraca (Btx)

Profun- Granulometria Argila | Graude |Densidade
Hori- | didade | Areia Areia Silte | Argila |dispersa |floculacdo| do solo®®
zonte grossa fina em H,O
cm gkg” kg dm”
Perfil P4
Ap__ [0-18 594 254 31 121 80 34 1,78
BtL _ |-33 469 256 33 242 162 33 1,68
B2  |-63 422 227 47 304 162 47 1,52
BixI |- 120 341 118 189 352 A1 88 151
Btx2 |- 150+ 206 162 118 514 A1 92 1,50
Perfil P8
Ap__ [0-17 696 201 23 80 20 75 1,63
AE__ |-35 598 219 42 141 121 14 1,61
Bt -70 478 205 54 263 223 15 1,51
Bix/Bs |- 85 408 203 82 307 246 20 1,29
Bm |- 160+ 345 148 173 334 63 81 1,50
Perfil P13
Ap__ [0-18 557 326 77 40 20 50 1,70
BtL  |-38 477 292 90 141 141 0 1,72
B2 [-90 399 272 87 242 40 83 1,55
Bm  |-135 328 179 301 102 20 80 1,79
Placico |- 137 192 151 471 186 41 78 1,68
Btx |- 170+ 254 191 108 447 41 o1 1,63

W Método do densimetro. ) Média de trés repeticdes pelo método do torréo parafinado (horizontes cimentados) ou
anel volumétrico (horizontes ndo-cimentados).




Quadro 55 -
selecionados de Argissolos Acinzentados apresentando cimentacao
forte (Bm) e/ou fraca (Btx)

Sintese de caracteristicas fisicas de horizontes
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Profun- Granulometria @
Hori- | didade | Areia Areia Silte Silte | Argila
zonte grossa fina grosso fino
cm gkg*!
Perfil P8
Bm [85-160+ | 490 | 210 | 60 | 70 | 170
Perfil P13
Ap 0-18 640 280 20 0 60
Btl -38 440 350 40 0 170
Bt2 -90 430 250 50 10 260
Bm -135 560 260 50 40 920
Placico |- 137 390 270 80 70 190
Btx -170+ 330 350 100 60 160

W Método da pipeta.

HORIZONTES CIMENTADOS EM ESPODOSSOLOS
Caracteristicas morfoldgicas

Na classe dos Espodossolos (Quadro 5.6) foi observado que sdo mais comuns horizontes
com cimentacdo forte (Bm) (Figura 5.1 A) do que aqueles com cimentacdo fraca (Bx).

No ambiente das suaves depressdes dos tabuleiros costeiros, a faixa de profundidade mais
fregiiente destes horizontes foi entre 60 e 120 cm, conforme observacdes realizadas em relacéo
aos Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados. No entanto, em situacdes particulares, estes
horizontes foram observados dentro de 60 cm ou abaixo de 200 cm.

Em funcdo dos estudos pedoldgicos de rotina limitarem-se até 200 cm de profundidade, a
espessura maxima destes horizontes ainda € pouco conhecida. Um caso examinado, em um corte
de estrada, mostrou horizontes com cimentacdo forte (Bm) interligados de forma continua com
horizontes apresentando cimentacéo fraca (Bx) e com limite inferior abaixo de 3 m. Neste caso, a
e espessura média do sistema de horizontes cimentados ficou numa faixa de 2 m (Figura 5.3).



Quadro 5.6 A
horizontes com cimentacao forte (Bm) ou fraca (Bx)
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- Sintese de caracteristicas morfoldgicas de Espodossolos apresentando

Hori- | Profun- | Cor (solo imido) Estru- Consisténcia®
zonte | didade | Fundo [ Mosqueado | Textura | tura® Seca | Umida [Molha-
(cm) da
Perfil P5
Ap 0-18 10YR 3/1 - areia gs.efr.pg.e |maciae |m. friavel |ndopl.e
md. granular | solta ndo peg.
E -110 10YR 7/2 - areia gs.efr.pg.e |maciae |m. friavel |ndopl.e
md. bsa. solta ndo peg.
Bhs -115 5YR 3/3 - areia-franca | fr. pg. e md. |lig. dura |friAvele |ndopl.e
bsa. e macica |edura |firme ndo peg.
Bm - 145 variegado | 10YR 7/2, |areia-franca | macica ext. dura | ext. firme |ndopl. e
10YR 6/3 e ndo peg.
2,5Y 5/6
Bhsm - 180+ 5YR 3/3 10YR 7/3 |areia-franca | macigae fr. |durae |firmee lig. pl.e
gd. bsa. ext. dura | m. firme | lig. peg.
Perfil P9
Ap 0-25 10YR 3/2 - franco- gs. e fr. pg. e | macia m. friavel |ndopl. e
arenosa md. granular ndo peg.
E - 95 10YR 5/3 - areia gs. e macica | macia m. friavel |ndopl. e
n&o peg.
Bhs/E - 160 10YR 3/3 - areia-franca | fr. pg. e md. |maciae |m. friavel |ndopl.e
bsa. e gs. dura ndo peg.
Bsm/E - 190 7,5YR 5/4 - areia-franca | mo. md. durae m. firme |ndopl.e
laminar e ext. dura n&o peg.
macica
Bm/E - 260+ 10YR 7/2 10YR5/6 | franco- macica ext. dura | ext. firme |ndo pl. e
arenosa n&o peg.
Perfil P10
Ap 0-18 10YR 3/3 - areia-franca | fr. pg. e md. |lig. dura | m. friavel |lig. pl. e
bsa.e granular lig. peg.
AE -38 10YR 5/4 - franco- fr.pg.emd. |lig. dura | m. friavel |lig.pl.e
arenosa bsa. lig. peg.
BE -55 2,5Y 7/6 - franco- fr. pg. e md. - m. fridvel |lig.pl. e
arenosa bsa. lig. peg.
Bs -73 10YR 4/4 10YR 6/4 | franco- mo. gd. - firme e lig. pl. e
arenosa laminar m. firme | lig. peg.
Placico |-745 25YR3/4| 10YRS5/6 |franco- fr. md. - m. firme -
arenosa laminar
Bx1 -90 10YR 5/6 5YR 3/4 | franco- macicaefr. |- m. firme |lig.pl. e
arenosa md. bsa. lig. peg.
Bx2 - 150+ variegado 10YR5/6 | franco- fr.md. bsa.e |- m. firme |lig.pl. e
10YR 6/3 | arenosa ba. lig. peg.
Perfil P12
Ap 0-20 10YR 3/1 - areia fr.pg.emd. |lig.dura | m. fridvel |lig.pl.e
bsa. e gs. e solta ndo peg.
El -40 10YR 5/3 - areia fr.pg.emd. |lig.dura | m. fridvel |lig.pl.e
bsa. e gs. e solta ndo peg.
E2 -85 10YR 4/2 - areia-franca | fr. pg. e md. |lig. dura | m. friavel |lig. pl.e
bsa. e gs. e solta ndo peg.
Bml -120 2,5Y 712 - franco- macica ext. dura | ext. firme |lig.pl. e
siltosa ndo peg.
Bm2 - 150+ 2,5Y 712 10YR5/6 | franco- macica ext. dura | ext. firme |lig.pl. e
siltosa ndo peg.

@ fr.: fraca; mo.: moderada; pq.: pequena; md.: média; gd.: grande; bsa.: blocos subangulares; ba.: blocos
angulares; gs.: gréos simples. @ lig.: ligeiramente; m.: muito; ext.: extremamente; pl.: plastica; peg.: pegajosa.
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Quadro 5.6 B - Sintese de caracteristicas morfoldgicas de Espodossolos Hidromorficos
apresentando horizontes com cimentagéo forte (Bm)

Hori- | Profun-| Cor (solo imido) Estru- Consisténcia®
zonte | didade | Fundo | Mosqueado | Textura | tura® Seca | Umida [Molha-
(cm) da

Perfil P6
Ap 0-18 10YR 2/1 - areia gs. e macica |maciae |m.fridvel |ndopl.e
solta n&o peg.
E -127 10YR 7/2 - areia macica e gs. |macia m. fridvel |ndopl.e
nao peg.
Bs -130 7,5YR 3/4 - areia-franca | macica e fr. | lig. dura | fridvele |ndopl.e
pg. e md. bsa. |edura |firme nado peg.
Bm/Bsm |- 170+ 10YR6/3 | 10YR5/6¢e |franco- macica ext. dura | ext. firme |ndopl. e
7,5YR 4/4 | arenosa nado peg.

Perfil P14
Ap 0-18 10YR 3/2 - areia gs.efr.pg.e |maciae |m.fridvel |ndopl.e
md. granular | solta nado peg.
El - 110 10YR 6/2 - areia macicae fr. |maciae |m.friavel [ndopl.e
pg. e md. bsa. | solta ndo peg.
E2 -128 10YR 4/2 - areia macicaefr. |- m. fridvel |ndopl.e
pg. e md. bsa. nado peg.
Bhs -133 10YR 2/2 - areia-franca | macica - friavel lig. pl. e
nao peg.
Bm - 170+ 10YR6/2 | 7,5YR4/4 |areia-franca | macica - ext. firme |lig. pl. e
nao peg.

Perfil P15
Ap 0-18 10YR 3/2 - areia gs.efr.pg.e |maciae |m.fridvel |lig.pl. e
md. granular | solta ndo peg.
El -80 10YR 5/3 - areia fr.pg.emd. |lig.dura | m. fridvel |ndo pl.e
bsa. e gs. e macica ndo peg.
Bhs -83 7,5YR 3/3 - areia-franca | fr. pg. e md. |lig. dura | friavel ndo pl. e
bsa. e macica ndo peg.
Bm - 120+ 2,5Y 6/4 10YR5/6 |areia-franca | macica ext. dura | ext. firme |lig. pl. e
ndo peg.

@ fr.: fraca; mo.: moderada; pq.: pequena; md.: média; gd.: grande; bsa.: blocos subangulares; ba.: blocos
angulares; gs.: gréos simples. @ lig.: ligeiramente; m.: muito; ext.: extremamente; pl.: plastica; peg.: pegajosa.

A cor dos horizontes cimentados (Quadro 5.6) em geral foi observada com padrdes claros
ou acinzentados, pouco contrastantes em relagdo aos horizontes ndo-cimentados. Entretanto,
quando no topo dos horizontes cimentados ocorrem horizontes do tipo Bh ou Bhs, os contrastes
tornam-se mais destacados.

Em funcdo das fortes restricbes de permeabilidade, comumente ocorrem mosqueados
associados aos horizontes cimentados. Os mais comuns apresentaram cores do tipo bruno-
olivaceo-claro (2,5YR 5/6), bruno-amarelado (10YR 5/6) e bruno (7,5YR 4/4).
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Nesta classe de solos, os horizontes cimentados tipicamente apresentaram textura na faixa
de arenosa a média (Quadro 5.6). Embora ocorram mudancas radicais de propriedades entre os
horizontes cimentados e 0s ndo-cimentados, a passagem entre eles mostrou-se praticamente
uniforme ou com mudangas relativamente pequenas em termos de textura.

Com relagdo a natureza das estruturas, os horizontes tipo Bm e Bsm apresentaram-se
normalmente com aspecto maci¢o coeso ou, por vezes, compreendendo uma associacao de partes
macicas com estruturas em blocos de tamanhos diversos. As proporcdes entre essas partes
variaram de local para local, assim como no mesmo perfil. Entretanto, o predominio foi sempre
de partes macicas.

A consisténcia foi sempre muito contrastante entre os horizontes cimentados e 0s nédo-
cimentados. No estado seco, variou normalmente de extremamente dura a dura e de solta a
ligeiramente dura, respectivamente, nos horizontes cimentados e n&o-cimentados. Quando
avaliada no material imido, os horizontes cimentados apresentaram-se extremamente firmes a
muito firmes, enquanto que os ndo-cimentados em geral foram muito friaveis. No estado
molhado, devido ao fato de as texturas serem relativamente semelhantes entre as partes
cimentadas e ndo-cimentadas, as consisténcias também foram similares (Quadro 5.6).

O contraste de separacdo entre os horizontes Bm ou Bsm e o0s horizontes sobrejacentes

em geral foi abrupto, com topografia ondulada a plana (Quadro 5.6).
Caracteristicas fisicas

A composicdo granulométrica dos horizontes com cimentacdo forte ou fraca variou na
faixa de arenosa a média, com teores de argila relativamente baixos (Quadro 5.7). Os teores
maximos de argila situaram-se sempre abaixo de 200 g/kg e na passagem dos horizontes
cimentados para os nao-cimentados, as mudangas mostraram-se relativamente suaves.

A argila dispersa em agua, correlacionada de forma inversa com o grau de floculacgéo,
mostrou valores muito variados tanto nos horizontes cimentados como naqueles ndo-cimentados.

Na maioria dos casos, a densidade dos horizontes cimentados (Bm, Bsm, Bx) mostrou
valores mais elevados do que nos materiais ndo-cimentados (Quadro 5.7). Porém, em certos
casos, 0s horizontes ndo-cimentados apresentaram densidades similares as dos cimentados.
Portanto, isoladamente, a densidade do solo ndo pode ser utilizada com um critério diagnéstico

dos horizontes cimentados, mas apenas como um indicativo dos mesmaos.
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Quadro 5.7 A - Sintese de caracteristicas fisicas de Espodossolos apresentando horizontes com
cimentacéo forte ou fraca

Profun- Granulometria @ Argila | Graude |Densidade
Hori- | didade | Areia Areia Silte | Argila | dispersa |floculagdo| do solo®
zonte grossa fina em H,0O
cm gkg? kg dm*

Perfil P5

Ap 0-18 775 165 20 40 20 50 -

E -110 601 266 93 40 0 100 -

Bhs _ |-115 673 203 43 81 20 75 -

Bm _ |-145 562 222 132 84 42 50 1,52

Bhsm |- 180+ 590 267 60 83 21 75 -
Perfil P9

Ap 0-25 720 147 73 60 40 33 -

E - 95 781 156 43 20 20 0 -

Bhs/E_ |- 160 640 170 87 103 61 41 -

Bsm/E_|- 190 543 237 179 41 20 51 1,35

Bm/E_ |- 260+ 647 131 120 102 41 60 1,73
Perfil P10

Ap 0-18 377 410 153 60 60 0 1,76

AE__ |-38 332 419 148 101 60 41 1,79

BE -55 340 405 154 101 40 60 1,77

Bs -73 323 380 209 88 44 50 1,23

Placico |- 74,5 367 349 240 44 44 0 -

BxlL _ |-90 416 175 325 42 42 0 1,86

Bx2  |-120 458 162 274 43 43 0 1,57
Perfil P12

Ap 0-20 620 287 73 20 20 0 1,60

E1 -40 604 299 57 40 20 50 1,78

E2 -85 536 318 86 60 60 0 1,63

Bml  |-120 301 139 519 A1 21 49 1,74

Bm2 |- 150+ 225 118 637 20 20 0 1,73

@ Método do densimetro. ® Média de trés repeticdes pelo método do torréo parafinado (horizontes cimentados) ou
anel volumétrico (horizontes ndo-cimentados).
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Quadro 5.7 B - Sintese de caracteristicas fisicas de Espodossolos Hidromorficos apresentando
horizontes com cimentacao forte

Profun- Granulometria @ Argila | Graude |Densidade
Hori- | didade | Areia Areia | Silte | Argila | dispersa |floculagdo| do solo®
zonte grossa fina em H,O
cm gkg” kg dm”®

Perfil P6

Ap 0-18 713 225 22 40 20 50 157

E S127 602 288 70 40 20 50 1,61

Bs =130 582 253 63 102 20 80 -

Bm/Bsm | - 170+ 548 232 117 103 21 80 1,79
Perfil P14

Ap 0-18 709 211 60 20 20 0 1,44

E1 -110 680 272 28 20 20 0 1,64

E2 - 128 581 340 59 20 20 0 1,76

Bhs -133 549 266 104 81 61 25 -

Bm - 170+ 509 281 129 81 61 25 1,78
Perfil P15

Ap 0-18 708 188 84 20 20 0 1,34

E1 - 80 669 268 43 20 20 0 1,63

Bhs -83 532 231 195 42 21 50 -

Bm - 120+ 569 235 112 84 42 50 1,69

W Método do densimetro. ) Média de trés repeticées pelo método do torréo parafinado (horizontes cimentados) ou
anel volumétrico (horizontes ndo-cimentados).

CLASSES DE CIMENTACAO

Para o enquadramento nas definicdes de horizonte com cimentacéo forte, tipo durip, ou

fraca, tipo fragipd, os materiais cimentados devem, em principio, ser submetidos aos testes de

imersdo em agua, acido ou base, de modo que se possa verificar se as reacdes dos materiais nos

testes de imersdo conferem com as caracteristicas requeridas nas suas respectivas definigdes.

Visando este propoésito, amostras selecionadas foram submetidas aos testes laboratoriais de

imersdo em &cido e base, complementando os resultados dos testes de imersdo em agua

realizados no campo.

Com base nos resultados dos testes, os materiais foram individualizados em duas classes

gerais de cimentacdo, isto €, (a) a cimentacdo fraca e (b) a cimentacéo forte (Quadro 5.8).
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Quadro 5.8 - Estimativas do volume de material esboroado nos testes de imersdo em agua,
acido e base em amostras selecionadas de horizontes cimentados

Testes de imersdo com materiais de 2 a 5 cm de diametro
Amostra | Textura Agua® Acido (HCI)® Base (NaOH)® Classe de
IN | 3N | 6N IM | 4M |cimentacdo
--------------- Volume esboroado em g kg™ ---------------

P4-Btx1 | argilo- | +500 | +500 - - > 500 - fraca”
arenosa

P4-Btx2 | argila | >500 > 500 - - > 500 - fraca

P11-Btx2 | argila > 500 > 500 - - > 500 - fraca

P11-Btx3 | argila | >500 > 500 - - > 700 - fraca

P11-Btx4 | argila 1000 1000 - - 1000 - fraca

P12-Bm1 | franco- <50 <50 > 900 1000 >900 - forte
siltosa

P12-Bm2 | franco- <50 <50 1000 1000 <300 | >500 forte
siltosa

P13-Bm franca | <100 <500 1000 1000 >500 | 1000 forte

P14-Bm areia- <50 <500 1000 1000 1000 - forte
franca

P15-Bm areia- <50 <50 <500 <500 | >800 | >800 forte
franca

P17-Bm1 | areia- <50 <50 - - <200 | 1000 forte
franca

WTestes realizados no campo com duragéo de 4 a 8 horas. @Testes realizados no laboratério com duragéo de 10
dias. “Material com cimentagéo fraca por apresentar propriedades fragicas em mais da metade do volume.

Os materiais enquadrados na classe de cimentagdo fraca esboroam-se totalmente ou em
mais da metade do volume em agua, HCI 1N, assim como em NaOH 1M, conforme critérios
estabelecidos em UNITED STATES (1999) e EMBRAPA (1999) (Figura 5.4). Entretanto,
considerou-se também nesta classe materiais que apresentaram um percentual de esboroamento
em torno da metade do volume, mas com propriedades fragicas predominando na maior parte do
material, como foi o caso da amostra do horizonte P4-Btx1 (Quadro 5.8). Este horizonte, em
condi¢cdes de campo, ja indicava possuir caracteristicas proximas daquelas de horizontes com
cimentacdo forte. Como regra de decisdo, utilizou-se do conceito de propriedades fragicas para
situa-lo na classe de cimentacdo fraca, uma vez que pelo volume de material esboroado nédo foi
possivel definir a classe de cimentacao.

As amostras de horizontes com cimentacdo forte, por outro lado, mostraram-se estaveis
ou esboroaram-se em menos da metade do volume em agua ou HCI 1N, mas esboroaram-se
totalmente ou em mais da metade do volume em solugdo concentrada de NaOH 1M e/ou 4M
(Figura 5.4).
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Inferiu-se que a solugdo alcalina foi efetiva no esboroamento dos horizontes com

cimentacdo forte em funcdo da sua capacidade de dissolver agentes cimentantes (amorfos) da

fase mineral e possiveis agentes cimentantes relacionados com complexos orgénicos. Conforme

STEVENSON (1994), acredita-se que o ataque alcalino quebra as ligacdes entre as fracOes

organicas e minerais, desestabilizando as cimentacGes. A extracdo de &cidos organicos (cor
escura) e a desestabilizacdo das cimentacdes podem ser vistos na figura 5.4.

i P12 - Bm1

Figura 5.4 - Amostras de horizonte com cimentacgdo fraca (P11-Btx4) e forte (P12-Bm1)
imersas em solugdo acida (HCI 1N) e basica (NaOH 1M) no periodo de 10 dias.
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Tipos de cimentacao forte

Os resultados indicaram que diante das solucdes acidas e basicas existem variacdes em,
pelo menos, trés tipos de reacdo das cimentacGes fortes (Quadro 5.8). Estas variacdes foram
categorizadas como do tipo I, Il e 11, conforme caracteristicas discriminadas em seguida.

A cimentacdo forte tipo | ocorreu nos materiais cujo esboroamento foi nulo ou
praticamente nulo (menos de 100 g/kg) nos testes de imersdo em solucdo acida (HCI 1N), mas
foi efetivo em mais da metade do volume em solucdo basica (NaOH 1M). Como exemplo, tem-
se a amostra P12-Bm1 (Quadro 5.8).

A cimentagéo forte tipo Il caracterizou-se pelo esboroamento nulo ou praticamente nulo
(menos de 100 g/kg), quando os materiais cimentados foram imersos em solucao de HCI 1N e/ou
NaOH 1M. Somente ocorreu esboroamento efetivo, em mais da metade do volume, na imersao
em solugdo bésica muito concentrada (NaOH 4M). Como exemplo, tem-se a amostra P12-Bm2
(Quadro 5.8).

Ja a cimentacéo forte tipo Il caracterizou-se pelo comportamento intermediario entre as
cimentacOes tipo | e Il. Neste caso os materiais esboroaram-se de forma significativa, mas em
menos da metade do volume, em solucdo de HCI 1N. Por outro lado, o esboroamento foi efetivo,
na maior parte do volume, em solucédo de NaOH 1M e/ou 4M. Como exemplo, tem-se a amostra
P14-Bm (Quadro 5.8).

E importante destacar que numa mesma seqiéncia vertical de horizontes cimentados ou
dentro de um mesmo horizonte os materiais mostraram varia¢do quanto ao grau de cimentacdo
forte. Outro ponto verificado foi o esboroamento de materiais com cimentacéo forte, ndo apenas
em solucBes basicas, mas também em solucbes &cidas muito concentradas (HCI 3N ou 6N)
(Quadro 5.8).

Caracterizacéo do material esboroado

Nos testes de imersdao em acido ou base (Quadro 5.8), os resultados indicaram apenas
uma estimativa do volume de material esboroado. Para se conhecer com mais detalhes o efeito
das solugdes &cidas e/ou basicas nos materiais cimentados, foram desenvolvidas avaliagdes
quantitativas nos materiais esboroados, considerando as seguintes classes de tamanho: 0 - 2 mm;
2-4mm; 4-6mm;e>6 mm. As avaliagdes foram centralizadas nas amostras imersas nas
solugdes de HCI 1IN e NaOH 1M ou 4M, que sdo referenciais utilizados para diferenciar as
cimentacg0es fracas das fortes.

Os horizontes da classe de cimentacao fraca, tipo fragipd, esboroaram-se em fragmentos
com tamanho predominantemente inferiores a 6 mm (Figura 5.5A), seja em solucdes acidas ou

basicas. Entretanto, quando estes materiais apresentaram maior grau de desenvolvimento,
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tendendo para as cimentagdes fortes, o esboroamento ocorreu em fragmentos com tamanho

dominantemente maiores que 6 mm (Figura 5.5B).

A B
> @ HCI 1IN ;5; 800 @mHCI 1IN
4 i = 7
3 800 @ NaOH 1M 2 @ NaOH 1M
*2 600 g 600+
o ()
E 400+ E 400
[e] o
2 200+ S 200
& i
0- 0-
0-2 2-4  4-6 >6 0-2 2-4  4-6 >6
Classes (mm) Classes (mm)

Figura 5.5 - Classes de tamanho de materiais esboroados em solugdes &cidas
e basicas. A: horizonte com cimentacdo fraca em condigdes normais; B:
horizonte com cimentacéo fraca, proxima do grau forte.

Por sua vez, amostras de horizontes da classe de cimentagdo forte (Bm) quando imersas
em solugdes basicas, esboroaram-se em fragmentos com tamanhos diversos, provavelmente em
reflexo aos diferentes graus de cimentacdo destes materiais.

Em solugdo basica de NaOH 1M, os horizontes com cimentacéo forte, tipo I, esboroaram-
se em fragmentos com tamanho predominantemente inferiores a 2 mm na maior parte do
volume. Ao contrario, em solugdes acidas (HCI 1N), permanecem estaveis em mais de 900 g/kg
(Figura 5.6 A). Horizontes com cimentacdo forte, tipo Il, permaneceram praticamente estaveis
em solucéo basica de NaOH 1M, mas desestabilizam-se na imersdo em solucéo alcalina muito
concentrada de NaOH 4M. Neste caso, a maior parte do volume esboroado reduziu-se a
fragmentos com tamanho inferior a 2 mm (Figura 5.6 B).

Horizontes com cimentacéo forte, tipo 111, apds imersdo em solucao basica de NaOH 1M,
esboroaram-se em fragmentos menores que 6 mm em menos da metade do volume. Por outro
lado, esboroaram-se em mais da metade do volume em fragmentos menores que 2 mm, quando
foram imersos em solucéo basica muito concentrada (NaOH 4M) (Figura 5.7). Em solucéo acida

de HCI 1N, os materiais com tamanho maior que 6 mm permanecem estaveis durante 10 dias.
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Em geral, todo material esboroado pela acdo das solugdes acidas ou bésicas resultou em
fragmentos inferiores a 6 mm. Entretanto, observaram-se casos, como no da amostra P13-Bm,

em que os fragmentos esboroados (ou fraturados) apresentaram tamanhos maiores que 6 mm.

A B
P12-Bm1 P12 - Bm2
1000+
~ B HCI 1IN . 1000+ B HCI 1IN
> i NaOH 1M 2 @ NaOH 1M
%’ 800 — _?Yn 800+ O NaOH 4M
] E o
2 o0 £ 6001
o I3}
£ 400 § 400
2 o
S 2 ‘ S 200
i
1 o o APz
0-2 24 46 >6 02 2-4 46 >6
Classes (mm) Classes (mm)

Figura 5.6 - Classes de tamanho de materiais esboroados em solucfes acidas e
basicas. A: horizonte com cimentacdo forte, tipo I; e B: horizonte com
cimentacéo forte, tipo II.
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Figura 5.7 - Classes de tamanho de materiais esboroados
em solucdes &cidas e basicas. Horizonte com cimentagdo
forte, tipo I11.
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Horizontes cimentados e suas rela¢des com classes texturais

No ambiente das suaves depressdes dos tabuleiros costeiros verificou-se que 0s
horizontes da classe de cimentacdo fraca, tipo fragipa, foram desenvolvidos em materiais com
texturas diversas, desde a faixa arenosa até a argilosa ou até mesmo em materiais muito
argilosos, conforme observactes de JACOMINE (1974). Por outro lado, os horizontes da classe
de cimentagédo forte, tipo Bm, foram verificados em materiais com variag0es texturais muito

menores, na faixa de arenosa a média, com teores de argila inferiores a 200 g/kg (Figura 5.8).

Forte Forte
(@]
S
8
S | Fraca Fraca Fraca Fraca
€
5
0 100 200 >300

Teor de argila (g/Kg)

Figura 5.8 - ObservacGes sobre classes de cimentacdo e
suas relagdes com teores da fragdo argila.

Ao longo de uma sequéncia vertical de horizontes, quando ocorrem variagdes
substanciais nos teores de argila e nos graus de cimentacdo, observou-se que as cimentacdes
fortes localizam-se na zona do perfil onde os teores de argila situam-se abaixo do limite de 200
g/kg (Figura 5.8). Ressalta-se que entre os solos estudados, em nenhum caso verificou-se
acumulo de argila nas zonas de formacdo dos horizontes com cimentacdo forte (Bm) em
guantidade suficiente para caracterizacdo de horizonte B textural. Um exemplo tipico desta

situacdo observa-se na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Variacdo do contedo da fragdo-argila em um
perfil de Argissolo Acinzentado (P13) apresentando
horizontes com cimentacdo forte (Bm) e fraca (Btx).

VARIACOES DE CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E FISICAS EM
SEQUENCJAS DE SOLOS COM HORIZONTES CIMENTADOS EM SUAVES
DEPRESSOES

As suaves depressdes desenvolvidas no ambiente dos tabuleiros costeiros variam em
termos de tamanho, forma, profundidade, além de aspectos relativos a drenagem e as
transformacbes pedoldgicas. Com relacdo ao tamanho, observaram-se areas abaciadas desde
poucos metros até extensdes superiores a um quilémetro. Em termos de forma, sdo mais comuns
as arredondadas. Entretanto, algumas apresentam-se alongadas ou irregulares. Quanto a
profundidade, ocorrem areas abaciadas, com desniveis variando desde poucos centimetros até
valores da ordem de dezenas metros (Figura 5.10).

Com relacdo a drenagem, nas condi¢Oes atuais, foi verificado que somente em poucas
depressdes acumula-se agua no periodo chuvoso. Também constatou-se casos isolados nos quais,
mesmo na época mais seca do ano, persiste um certo acimulo de agua subsuperficial em funcéo
das restricdes de permeabilidade de horizontes cimentados continuos. Ressalta-se que a grande
maioria das depressfes constituem sistemas de drenagem fechados lateralmente. Entretanto,
algumas delas sdo abertas por meio de canais de drenagem que interligam as areas abaciadas

com os vales mais profundos que dissecam e drenam a regido.
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Com relacdo as transformacGes de solos no ambiente das suaves depressdes, em geral
foram aspectos muito evidentes. Os maiores destaques quase sempre foram notados pelas
mudancas texturais e pelo surgimento de horizontes cimentados. Em direcdo ao centro das
depressoes, foi verificado que a textura normalmente torna-se progressivamente mais arenosa e,
em geral, aumenta-se a intensidade das cimentacdes. Neste contexto, passagens de horizontes
com cimentacdo fraca (tipo Btx) para horizontes com cimentacdo forte (tipo Bm) foram
observadas de forma continua (Figura 5.11).

No que concerne a evolucdo pedoldgica, pode-se distinguir dois casos. O primeiro refere-
se as transformacbes consideradas relativamente mais completas que culminaram com a
formacdo de Espodossolos. O segundo refere-se as transformacgdes consideradas parciais ou
incompletas, pois estacionaram com a formacdo de Argissolos Acinzentados ou, por vezes, em
solos intermediarios entre Argissolos Acinzentados e Espodossolos (Figura 5.12).

Ao longo das transformacgdes mais completas, apresentando desde horizontes com
cimentacdo fraca até forte, as passagens mais comuns foram do tipo: Argissolos
Amarelos/Espodossolos,  Argissolos  Acinzentados/Espodossolos;  Argissolos ~ Amarelos/
Argissolos Acinzentados/Espodossolos.

Nas transformacBes consideradas parciais ou incompletas, onde também ocorrem
horizontes com cimentacao fraca até forte, as passagens observadas foram comumente do tipo
Argissolos Amarelos/Argissolos Acinzentados.

Na figura 5.12 observam-se duas suaves depressdes com seqliéncias de solos refletindo
transformacdes pedoldgicas diferenciadas. Na transformagdo mais completa, 0 mapa de solos
mostra uma passagem do tipo Argissolos Amarelos/Argissolos Acinzentados/Espodossolos. Na
parcial, a evolucdo pedoldgica corresponde a passagem Argissolos Amarelos/Argissolos
Acinzentados.

Como nas transformacgfes pedoldgicas mais completas culmina-se com a formacgédo de
Espodossolos, pode-se deduzir que entre os processos pedogenéticos responsaveis pelas
transformacdes destaca-se a podzolizacdo. Estudos de FILIZOLA et al. (2001) e BOULET et
al. (1998) realizados na mesma regido atribuiram a podzolizagéo e a hidromorfia como sendo 0s
processos gerais responsaveis pelas transformacfes da cobertura pedoldgica no ambiente das
suaves depressdes. Na regido amazonica, em material de origem similar, LUCAS et al. (1984)
consideraram a podzolizacdo como parte dos mecanismos responsaveis pelas transformacdes de
Latossolos em Espodossolos. Por sua vez BRAVARD & RIGHI (1989) consideraram que neste
ultimo tipo de transformacgdo, além da podzolizagcdo, foram atuantes também processos

hidroliticos e de eluviacéo,



Figura 5.10 - Modelo de uma suave depressdo nos tabuleiros costeiros com
cerca de 8 m de desnivel (local do perfil P4).

Figura 5.11 - Seqéncia evolutiva de horizontes com cimentacao fraca (Btx)
(fundo) até cimentacéo forte (Bm)(frente) na passagem Argissolos
Amarelos/Espodossolos localizada na borda de uma suave depresséo
(Trincheira A, local do perfil P11).
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LEGENDA DE SOLOS

PAd - ARGISSOLOS AMARELOS Distrdficos fragipanicos textura média/muito argilosa
fase relevo plano.

PAde 1 - ARGISSOLOS AMARELOS Distréficos e Eutrdéficos fragipanicos textura arenosa/
argilosa fase relevo plano.

PAde 2 - ARGISSOLOS AMARELOS Distroficos e Eutréficos fragipanicos textura arenosa/
argilosa fase relevo suave ondulado.

PACd 1 - ARGISSOLOS ACINZENTADOS Distroficos fragipanicos textura arenosa
média/argilosa fase relevo plano e suave ondulado.

PACd 2 - ARGISSOLOS ACINZENTADOS Distroficos duricos textura arenosa/argilosa
fase relevo plano.

PACd 3 - ARGISSOLOS ACINZENTADOS Distroéficos daricos textura arenosa/média
fase relevo plano.

ESg - ESPODOSSOLOS FERROCARBICOS Hidromdrficos arénicos fase relevo plano.

Obs.: ambiente com vegetacéo tipo floresta subperenifélia.

Figura 5.12 - Mapa de solos apresentando duas suaves depressdes. No alto, a depressédo
mostra uma transformacao pedoldgica mais completa com sequéncia de solos do tipo
Argissolos Amarelos/Argissolos Acinzentados/Espodossolos (local do perfil P6).
Embaixo, a depressdo mostra uma transformacéo pedoldgica relativa menos completa
com uma sequéncia de solos do tipo Argissolos Amarelos/Argissolos Acinzentados.
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Sequéncias pedoldgicas estudadas

Visando ao entendimento de processos relacionados a formacéo e evolugédo de horizontes
cimentados, estudaram-se duas sequéncias pedologicas com énfase nas transformacoes
morfoldgicas e fisicas dos solos.

Numa depressdo considerada rasa (menos de 3 m de desnivel) e com um sistema
drenagem aberto lateralmente, selecionaram-se as seqiiéncias Argissolos Amarelos/Espodossolos
e Argissolos Acinzentados/Espodossolos. Nestas sequéncias, priorizou-se 0 estudo das
transformacdes laterais. A localizagcdo das trincheiras (A, B e C) visando ao estudo destas
sequéncias consta no mapa pedoldgico da figura 5.13.

Para o estudo especifico de transformacdes verticais, selecionou-se um corte de estrada
profundo, na faixa de 5 a 10 m, em um segmento de area com Espodossolos (Figura 5.3) situado

em uma suave depressao com sistema de drenagem natural fechado lateralmente.
A seqliéncia pedoldgica Argissolos Amarelos/Espodossolos

As transformacdes morfoldgicas e fisicas laterais desta sequiéncia, com destaque para as
variacOes texturais, estdo representadas na figura 5.14. No sentido da sequéncia Argissolos
Amarelos => Espodossolos, as mudancas mais notaveis foram as seguintes:

(1) Perdas e/ou degradacao de argila;

(2) Aumento progressivo da intensidade das cimentagdes.

Este tipo de transformacdo lateral mostrou que as variacdes texturais ocorrem de forma
inter-relacionada com o0s processos de cimenta¢do, de modo que, no sentido em que decrescem
os teores de argila dos horizontes subsuperficiais, concomitantemente intensifica-se o grau de
cimentacdo dos mesmos. Em adicdo, este caso ainda mostrou que os horizontes cimentados se
interligam de forma continua, lateral e verticalmente.

Conforme sugerem os solos dos extremos desta passagem, as transformacdes laterais
passam por um conjunto de processos, desde o transporte mecénico de argila (lessivagem) mais
pronunciado no lado dos Argissolos Amarelos, até a degradacdo e/ou perda desta fracdo devido a
podzolizacdo, no lado dos Espodossolos.

Na direcdo do fluxo lateral das solugdes, que se da no sentido Argissolos Amarelos (parte
mais alta) => Espodossolos (parte mais baixa), verificou-se que os teores de argila decrescem
para valores inferiores a 200 g/kg e, a partir destas condicOes, as cimentagdes tornam-se fortes.
Entretanto, deve-se destacar que a presenca de um horizonte placico (Figura 5.14) pode restringir

o fluxo das solugdes e modificar o curso normal dos processos de cimentacao.
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LEGENDA DE SOLOS

- LAX - LATOSSOLOS AMARELOS Coesos petroplinticos textura argilosa fase relevo
suave ondulado.

- PAd - ARGISSOLOS AMARELOS Distroficos fragipanicos textura arenosa/média a
argilosa fase relevo plano e suave ondulado.

PACd - ARGISSOLOS ACINZENTADOS Distréficos fragipanicos textura arenosa/média a
argilosa fase relevo plano e suave ondulado.

- ESo -ESPODOSSOLOS FERROCARBICOS Orticos duricos textura arenosa fase
relevo plano a suave ondulado.

Obs.: ambiente com vegetacéo tipo floresta subperenifélia.

Figura 5.13 - Mapa de solos na area de uma suave depressao mostrando o
posicionamento das trincheiras abertas para o estudo das transformacdes laterais de
duas sequéncias pedoldgicas. Trincheira A: passagem Argissolos
Amarelos/Espodossolos; trincheira B: passagem Argissolos
Acinzentados/Espodossolos; e trincheira C: Espodossolos.



TRINCHEIRA A

Situagdo na paisagem

-——

Sedimentos do Grupo Barreiras

Degradagdo e/ou perda de argila na passagem de S1 para S12

[
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Ap - Horizonte mineral, superficial, cultivado, textura média (arenosa).

Bt - Horizonte mineral, com actimulo de argila, textura argilosa.

BA - Transigéio entre os horizontes Bt e Ap.

Btx - Horizonte mineral, com cimentago fraca e acmulo de argila, textura argilosa a média
(x1< 100 g/kg; x2 = 100-400 g/kg; x3 = 50-200 g/kg; x4 = 500-800 g/kg; x5 < 600 g/kg).

Bm - Horizonte mineral, com cimentagdo forte (cinzento-claro), textura arenosa a média.

Btc - Horizonte concrecionério, pobre em matéria orgénica, com actmulo de argila.

| |- SeqBes de amostragem (S1, S9, S12 ¢ P11).

LY

Figura 6.14 - Vista espacial da organizagdo morfolégica de horizontes com destaque a degradagdo
e/ou perda de argila na passagem Argissolos Amarelos/Espodossolos.
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Na parte da passagem onde foi mapeado o horizonte Btx2, com 100 a 400 g/kg de
volumes com cimentacdo fraca, analisou-se em separado a composicdo granulométrica de
volumes cimentados (nddulos fragipanicos) e dos volumes ndo-cimentados envolventes dos
nodulos. Os resultados indicaram que o contetdo de argila dentro dos nddulos € relativamente
inferior ao material envolvente dos mesmos (Figura 5.15). Esta observagédo, ainda que muito
localizada, sugeriu que processos de formacdes dos volumes fragipanicos devem envolver perdas
e/ou degradacéo de argila. Entretanto, ressalva-se que os dados obtidos sobre este aspecto foram
muito pontuais e ndo podem ser generalizados.

Além dos horizontes cimentados de forma continua, também se verificou a presenca de
um horizonte concrecionario (Btc) nesta passagem. Este horizonte sugeriu que em épocas
passadas provavelmente ocorreram periodos com nivel do lencol freatico elevado na area. A
altura de formacédo deste horizonte pode ter sido uma provavel zona de oscilagdo do nivel das
aguas no local. Atualmente, a condicdo climatica e a presenca de uma linha de drenagem
interligando a depressédo com o sistema de drenagem regional ndo permitem o acimulo de dgua
no periodo chuvoso, muito menos a elevacdo do nivel das 4guas até a posi¢do onde encontra-se
formado o horizonte concreciondrio.  Por conseguinte, estas observagdes, ainda que
especulativas, sugerem que mudancas significativas do regime de drenagem e umidade devem
ter ocorrido ao longo do tempo geoldgico na regido e, em particular, no ambiente desta

depressao.
A seqliéncia pedoldgica Argissolos Acinzentados/Espodossolos

A organizagdo morfoldgica e as variacGes texturais desta passagem (Figura 5.16)
mostraram trés aspectos relevantes. O primeiro foi o processo progressivo de perda e/ou
degradacéo de argila, muito destacado no sentido Argissolos Acinzentados => Espodossolos. O
segundo foi a presenga de um horizonte subsuperficial fortemente cimentado, tipo Bm, ao longo
de toda passagem, porém restringindo-se a uma zona com teores de argila inferiores a 200 g/kg.
O terceiro, porém, ndo menos importante, foi a variagao vertical do grau de cimentacdo com uma
interrupcdo abrupta, mudando de cimentacdo forte para a fraca, devido a presenca de um
horizonte plécico (Figura 5.16, trincheira B). Esta mudanca indicou que o horizonte placico deve
ter restringido o fluxo das solugbes e modificado o curso normal dos processos de cimentagéo,
conforme também observou-se na seqiéncia pedolégica da passagem Argissolos

Amarelos/Espodossolos (Figura 5.14).
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Figura 5.15 - Nddulos fragipanicos observados na trincheira A, onde foi mapeado o
horizonte Btx2 com 100 a 400 g/kg de volumes com cimentagdo fraca (Figura 5.14).
A: aspecto morfoldgico dos nédulos (seta). B: teor de argila dentro e fora dos nddulos
(amostragem de 2 em 2 m).

A diferenca fundamental desta passagem em relacdo a dos Argissolos
Amarelos/Espodossolos foi a transformacdo direta dos horizontes tipo B textural (Bt) para
horizontes com cimentacao forte, tipo Bm. Neste caso, 0 conjunto de transformacfes levou a
formacéo de horizontes do tipo E albico, Bsm e Bm (Figura 5.16), indicando claramente a acdo

dos processos de podzolizagdo nos sistemas pedoldgicos desenvolvidos nas depressoes.
Corte vertical profundo numa depressdao com Espodossolos

Nesta depressdo, o sistema de drenagem natural é fechado lateralmente. Na secédo vertical
estudada (Figura 5.17), o principal objetivo foi destacar as mudancas dos materiais cimentados
até os ndo-cimentados e suas relagdes com os teores de argila. Na parte mais superficial da
secdo, de 1,1 a 3,1 m de profundidade, onde os horizontes apresentam cimentacgéo forte (Bm), os
teores de argila foram verificados abaixo de 200 g/kg. Por outro lado, na parte mais inferior da
secdo, entre 3,1 e 3,6 m, onde a cimentacdo € fraca (Bx), os teores de argila aumentaram
gradativamente de 19 a 250 g/kg. Entre 3,6 e 4,3 m, zona do horizonte transicional BC, os teores
de argila permaneceram em torno de 250 g/kg. Abaixo de 4,3 m, onde ocorre o horizonte
concrecionario Cc, os teores de argila atingiram cerca de 310 g/kg. Portanto, os resultados
mostraram que o aumento dos teores de argila, passando do limite de 200 g/kg, deve ter

influenciado em mudangas nas cimentacOes, pois estas passaram de fortes para fracas.
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Ap - Horizonte mineral, superficial, cultivado, textura arenosa.

E - Horizonte mineral, eluvial, textura arenosa.

Btl - Horizonte mineral, com acimulo de argila, textura média (arenosa).

Bt2 - Horizonte mineral, com actimulo de argila, textura média.

Btx - Horizonte mineral, com cimentagio fraca e actmulo de argila, textura média.
Bm - Horizonte mineral, com cimentag3o forte (cinzento-claro), textura média,

Bsm - Horizonte mineral, com cimentagdo forte (bruno-forte), textura arenosa a média.
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Figura 5.16 - Vista espacial da organizagdo morfoldgica de horizontes, com des
Argissolos Acinzentados/Espodossolos entre P13 ¢ P12.
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E - Horizonte mineral, eluvial, textura arenosa.

Bh - Horizonte mineral, com actimulo de matéria orgénica, textura arenosa a média.

Bx - Horizonte mineral, com cimentago fraca, textura média.

Bt - Horizonte mineral, com acimulo de argila, textura média a argilosa.

BC - Horizonte transicional entre Bt e C.

Cc - Horizonte mineral, concrecionério, inconsolidado, relativamente pouco afetado
por processos pedogenéticos, textura média a argilosa.

| - Segfio de amostragem (Perfil complementar P16) indicando os pontos de
--' coleta (1 a 10).

Bm - Horizonte mineral, com cimentagdo forte (cinzento-claro), textura arenosa a média.
Bsm - Horizonte mineral, com cimentacdo forte (bruno-forte), textuta arenosa a média.
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Figura 5.17 - Vista esquemitica espacial da organiza¢do morfologica de horizontes, com destaque

para a degradagdo e/ou perda de argila no perfil de Espodossolo (perfil complementar P16).
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O horizonte concrecionario Cc, da mesma forma que o Btc na passagem Argissolos
Amarelos/Argissolos Acinzentados, sugeriu uma provavel presenca de um lencol freatico que
oscilava na altura deste horizonte em épocas pretéritas. Porém, atualmente as condigOes
climéticas e de drenagem ndo permitem a formacdo de lencol freatico no local, indicando que
devem ter ocorrido mudangcas significativas do regime de umidade e de drenagem na regido, ao
longo do tempo geoldgico.

No Caso desta secdo vertical, a pedogénese levou a formacdo de horizontes do tipo E
albico, Bsm, Bm e B, indicando a acdo de processos de podzolizagdo na génese dos horizontes

cimentados.

SINTESE E CONCLUSOES

A avaliacdo da consisténcia no estado Uumido foi a forma mais eficiente para diferenciar
materiais de horizontes com cimentacao fraca de outros materiais ndo-cimentados, coesos e ndo-
coesos. A diferenciacdo foi estabelecida por meio da avaliacdo de propriedades fragicas
presentes na maior parte do volume dos horizontes com cimentagéo fraca.

Horizontes com cimentacéo fraca e forte foram diferenciados por meio da caracterizacéo
morfol6gica de campo, complementada com testes de imersdo em agua, acido (HCI 1N) ou base
(NaOH 1M e/ou 4M). Materiais com cimentacdo fraca esboroaram-se normalmente em mais da
metade do volume quando imersos em agua ou HCI 1N e apresentaram propriedades fragicas
também na maior parte do volume.

Por outro lado, materiais com cimentacao forte esboroaram-se em menos da metade do
volume em agua ou HCI 1N e em mais da metade do volume em solu¢cdo de NaOH 1M e/ou 4M.
Deve-se destacar que materiais de horizontes com cimentacdo forte também desestabilizam-se
em solucgdes &cidas muito concentradas (HCI 3N e/ou 6N).

Os horizontes com cimentacdo da classe forte mostraram variagdes importantes em
termos de quantidade e tamanho de materiais esboroados em solu¢des de NaOH 1M e/ou 4M,
assim como em relacdo a estabilidade na imersdo em solucdo de HCI 1N. Os materiais com
cimentacdo da classe fraca também apresentaram variacdes significativas em termos de
quantidade e tamanho de fracGes esboroadas nas solucbes de HCI 1IN e NaOH 1M. Estas
variacoes, de certa forma, refletiram o maior ou menor grau de desenvolvimento das cimentagdes
nesses materiais.

Observagdes gerais realizadas em diversos materiais de horizontes com cimentacao forte
e fraca foram indicativas de certas relacbes entre as cimentacOes e variacOes texturais. Os

horizontes com cimentacdo forte estudados foram observados apenas em materiais com textura
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arenosa a média, com teor de argila inferior a 200 g/kg, enquanto os horizontes com cimentacéo
fraca foram desenvolvidos em condi¢des granulométricas muito diversificadas, desde a faixa
arenosa até a argilosa.

Em nenhum solo estudado verificaram-se horizontes com cimentacdo forte com acumulo
significativo de argila. Portanto, foram caracterizados como Bm, Bsm ou Bhsm.

Os horizontes com cimentacdo fraca foram observados em Argissolos Amarelos,
Argissolos Acinzentados, assim como em alguns Espodossolos. Nos Argissolos, formaram-se
associados aos horizontes pedogenéticos Bt, e por isto foram notados como horizontes Btx. Nos
Espodossolos, sem acumulo significativo de argila, estes horizontes foram caracterizados como
do tipo Bx.

Nas transformacdes pedoldgicas das suaves depressdes observou-se que os horizontes
subsuperficiais com cimentacdo fraca (tipo Btx ou Bx) evoluem até aqueles com cimentacédo
forte (tipo Bm) de forma continua, lateral e verticalmente, em funcdo de um conjunto de
processos pedogenéticos que levam a degradacdo e/ou perda significativa de argila na zona de

formacéo destes horizontes.



CAPITULO 6 - Mineralogia

Os sedimentos que deram origem aos solos desenvolvidos no ambiente dos tabuleiros sdo
considerados muito simples, pois sdo constituidos basicamente por caulinita e quartzo. Em
funcdo desta caracteristica, estudaram-se apenas dois perfis de solos com horizontes cimentados
pertencentes as classes dos Argissolos Amarelos e dos Espodossolos.

A caracterizacdo mineralogica foi desenvolvida de forma qualitativa, por difracdo de
raios-X (DRX), tanto na amostra total como na fracdo-argila, apds eliminagdo da matéria
organica. Dados semiquantitativos foram obtidos da fracdo-areia e cascalho, por meio de
contagens de graos, utilizando-se métodos 6ticos.

Visando implementar a caracterizagdo mineralogica da fracdo-argila, determinou-se a
composicao quimica total (pela técnica do ICP-AES) de amostras selecionadas consideradas
representativas dos diversos niveis de endurecimento dos solos. As andlises foram desenvolvidas
apos eliminacdo da matéria organica e antes e apos elimina¢do de fases amorfas pelo método do
oxalato de amonio.

O objetivo da caracterizacdo mineraldgica foi conhecer a natureza das fases cristalinas
constituintes dos horizontes cimentados, assim como dos solos nos quais estes horizontes foram
desenvolvidos. Objetivou-se também verificar possiveis diferengas entre as partes cimentadas e

nio-cimentadas.

AMOSTRA TOTAL

Os resultados mostraram que a composi¢do mineralogica reflete um sistema bifésico,
composto essencialmente por caulinita e quartzo, variando apenas as proporg¢oes (Figuras 6.1 e
6.2). Apesar dos fortes contrastes fisicos e morfologicos entre os horizontes cimentados e nao-
cimentados, as analises por DRX nao mostraram qualquer evidéncia da presenga dos horizontes

cimentados.
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Figura 6.1 — Difratogramas de raios-X da amostra total (p6) relativos a horizontes selecionados
do perfil P11 (Argissolo Amarelo). (C: caulinita; Qz: quartzo).
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Figura 6.2 — Difratogramas de raios-X da amostra total (pd) relativos a horizontes selecionados
do perfil P12 (Espodossolo). (C: caulinita; Qz: quartzo).
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FRACAO-ARGILA

A fracdo-argila em condicdo natural mostrou uma composicdo essencialmente caulinitica
(Figuras 6.3 e 6.4), sendo, portanto, um sistema mineralégico considerado muito simples.
Secundariamente, e em propor¢des muito pequenas, foram detectados anatasio, rutilo e goethita.
Estudos de SILVA et al. (1997) e JACOMINE (1974), realizados na mesma regido, indicaram,
além dos citados minerais, a presenca de haloisita. Dados de MELO & SANTOS (1996),
relativos a solos de ambientais similares, indicaram ainda a presenca de lepidocrocita,
cristobalita e ilita.

Amostras selecionadas tratadas com hidrazina, apds eliminagdo da matéria organica
(Figura 6.5), indicaram ser compostas de uma mistura de caulinitas ordenadas e desordenadas,
conforme constatacdes de RIBEIRO (1998) no estudo de caulinitas dos tabuleiros costeiros do
reconcavo baiano. A fracdo ordenada mostrou um deslocamento da reflexdo d(001) para a faixa
de 10,05 a2 10,06 A e a parte desordenada permaneceu com o valor de d(001) ao redor de 7,02 A,
conforme observagdes de WADA & YAMADA (1968) e MOLLER & ARAKI (1984).

No concernente a composi¢cdo quimica total da fragdo-argila, dado a sua importancia no
conjunto de propriedades dos solos, foram estudadas quatro amostras representativas dos
diversos niveis de endurecimento dos mesmos (Quadro 6.1).

Os resultados evidenciaram quatro caracteristicas que merecem destaque. A primeira foi
um crescente grau de hidratacdo das argilas conforme os niveis de endurecimento dos materiais,
como pode ser notado pelos valores de perda ao fogo (PF). Inferiu-se que esta caracteristica
relacionada ao aumento de hidratagdo muito provavelmente deve estar correlacionado a presenca
de fases amorfas associadas as argilas. Pode-se destacar uma das amostras com cimentacgao forte
(P9-Bsm) que mostrou o dobro da hidratagdo esperada para materiais cauliniticos, isto €, um
valor de PF = 29,06%. Os valores normais esperados seriam em torno de 13,96% (WEAVER,
1989).

A segunda caracteristica foi o maior conteudo de ferro no material com cimentacdo fraca
(P11-Btx1) ou ndo-cimentado e coeso (P11-PA-Bt). Estes maiores valores foram verificados nos
solos da classe dos Argissolos Amarelos que estdo posicionados em melhores condi¢des de
drenagem na paisagem, portanto, favorecendo a precipita¢do do ferro.

A terceira caracteristica foi a variagao da relagao molar Ki (SiO,/Al,O3) observada antes
e apods o tratamento das amostras com oxalato de amonio. Esta relacdo, antes do tratamento,

mostrou-se pouco variavel quando observada entre os materiais coesos (P11-PA- Bt) e aqueles
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Figura 6.3 — Difratogramas de raios-X da fracdo-argila (sem matéria organica) relativos a
horizontes selecionados do perfil P11 (Argissolo Amarelo). (C: caulinita).
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Figura 6.4 — Difratogramas de raios-X da fracdo-argila (sem matéria organica) relativos a
horizontes selecionados do perfil P12 (Espodossolo). (C: caulinita; An: anatasio).
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Figura 6.5 — Difratogramas de raios-X da fragdo-argila caulinitica (sem matéria organica) em
condicdo natural e apds tratamento com hidrazina monohidratada. A: horizonte com cimentagdo
fraca (P11-Btx1); e B: horizonte com cimentacdo forte (P12-Bm1).
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Quadro 6.1 - Analise quimica total da fra¢do-argila caulinitica, com eliminagdo da matéria
orgénica, antes e ap0s tratamento com oxalato de amonio

Amostras
Oxido | P11-PA-Bt (coeso) P11-Btx1 P12-Bml P9-Bsm/E
Antes Apos Antes Apos Antes Apos Antes Apos
%

Si0; 41,5 42,70 40,15 41,79 41,20 43,78 25,28 31,96

Al O3 36,82 36,59 37,24 36,70 38,28 37,50 39,14 37,15

Fe,03 3,61 3,58 4,28 3,72 1,48 1,52 1,09 1,43
MgO 1,15 0,14 0,95 0,13 0,18 0,07 0,49 0,25
CaO 0,06 0,03 0,04 0,07 0,04 0,03 0,09 0,07
Na,O 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,01
K,O 0,30 0,27 0,28 0,25 0,22 0,22 0,07 0,08
P,0s 0,08 0,03 0,06 0,03 0,08 0,02 0,17 0,15
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ti0O, 2,41 2,42 2,23 2,25 2,27 2,14 2,30 3,14

PF 14,18 14,34 14,73 14,78 16,00 15,02 29,06 25,64

Total 100,17 | 100,18 | 100,02 99,76 99,81 100,36 97,73 99,90

com cimentacdo fraca (P11-Btx1). Mesmo assim apresentou uma ligeira tendéncia decrescente,
com o aumento do grau de endurecimento dos materiais. Por outro lado, nos materiais com
cimentacdo forte a relagdo mostrou mudancgas drésticas e nestes materiais atingiu os valores mais
baixos. Estas variacdes foram decorrentes do aumento nos teores de Al,O3; em relagdo aos de
Si0,, uma vez que apos o tratamento com o oxalato de amonio, que extraiu mais aluminio do
que silicio, a principal mudanca foi o aumento da relagdo molar Ki (Figura 6.6 A). Este aumento
indicou claramente a saida de um certo excesso de aluminio relacionado com fases amorfas e/ou
de baixo grau de cristalinidade associado as argilas e extraivel pelo oxalato de aménio (Figura

6.6 B).
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Figura 6.6 — Variagdes da relacdo molar ki ¢ do conteido de fases amorfas extraiveis
seletivamente pelo oxalato de amoénio em horizontes selecionados com diversos niveis de
endurecimento. A: relagdo molar ki da caulinita ideal, Al;Si,0s(OH)s, € na fracdo-argila
caulinitica antes e ap0s tratamento com oxalato de amdnio. B: ferro, silicio e aluminio extraidos
pelo oxalato de amonio (Fe,, Si, ¢ Al,) no tratamento da fragdo-argila caulinitica do item A.
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A quarta caracteristica foi a presenca de potassio em quantidades que sugerem a presenca
de baixos teores de mica nas argilas (DEER et al., 1992) conforme detectou-se pela mineralogia
otica. Segundo WEAVER (1989), pequenas quantidades de mica sdo comuns em praticamente
todos os solos.

Os teores de ferro na faixa de 1,09 a 4,28 % foram relacionados principalmente a
presenca de goethita [a-FeO(OH)] e fases hidratadas amorfas e/ou de baixo grau de
cristalinidade. A goethita foi detectada por DRX, enquanto que fases amorfas e/ou de baixo grau
de cristalinidade foram extraidas em pequena quantidade pelo oxalato de amodnio. Pequenas
quantidades de ferro também podem fazer parte da estrutura do anatasio e da propria caulinita
(WEAVER, 1989; DEER et al., 1992). Estudos recentes desenvolvidos com argilas cauliniticas
dos tabuleiros costeiros mostraram que estas argilas podem incorporar cerca de 1,47 a 2,80% de
ferro nas suas estruturas (MELO et al., 2001).

Os teores de TiO, foram relacionados com a presenga de anatasio e rutilo. Os demais
oxidos (CaO, MgO, Na,0, P,Os e MnO) estdo de acordo com os resultados de analises de argilas

cauliniticas com baixos teores de mica (DEER et al., 1992; WEAVER, 1989).

GRAOS

Com relagdo a fragdo-areia, observacoes realizadas em amostras selecionadas mostraram
que o mineral dominante ¢ o quartzo, associado com pequenas propor¢des de fragmentos de
quartzito. Em conjunto, estes minerais somaram cerca de 70 a 90% desta fracdo. Nodulos
argilosos, contendo quartzo incluso, mostraram valores de até 30% e nodulos e/ou crostas
ferruginosas, de 1 a 3%. Em propor¢des muito baixas, normalmente de 1 a 2%, ou como tragos,
puderam ser observados ainda muscovita, zircdo, leucoxénio, estaurolita, turmalina, cianita,
ilmenita, rutilo, feldspato alterado e crostas ferruginosas.

A fragdo-cascalho foi observada apenas nos Argissolos Amarelos e Argissolos
Acinzentados, sendo composta por quartzo mais quartzito (50 a 100%). Nodulos argilosos, com
quartzo incluso, mostraram valores alcancando até 50% e concregdes ferruginosas em torno de

2%.

SINTESE E CONCLUSOES

As anélises mineralogicas foram desenvolvidas na amostra total e nas fragdes-argila,
areia e cascalho de horizontes selecionados cimentados e ndo-cimentados. A composi¢do da

amostra total (DRX) caracterizou um sistema bifasico, composto essencialmente por caulinitas e
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quartzo. A fragdo-argila, por sua vez, mostrou ser constituida dominantemente por caulinitas.
Estas, tratadas com hidrazina, revelaram que sdo compostas por uma fragao ordenada e outra
desordenada em termos cristalograficos. Ainda na fragcdo-argila, constataram-se propor¢des
muito baixas de minerais como anatésio, rutilo e goethita.

A relagdo molar Ki da fragdo-argila, obtida antes e apos extracdo seletiva de fases
amorfas pelo oxalato de amonio, mostrou que existe um certo excesso de aluminio em relagdo a
silica na composi¢do das argilas cauliniticas. Os resultados indicaram que se trata de fases
amorfas e/ou de baixo grau de cristalinidade, ricas em aluminio, associadas as argilas.

Na fracgdo-areia, assim como no cascalho, quartzo ou quartzo mais quartzitos ¢ nodulos
argilosos contendo quartzo incluso, foram os componentes dominantes, somando mais de 95%
do total. Em propor¢des muito baixas (I a 3%), verificaram-se nddulos e/ou crostas
ferruginosas. Com teores normalmente inferiores a 2%, ou como tracos, foram observados
muscovita, zircao, leucoxénio, estaurolita, turmalina, cianita, ilmenita, rutilo, feldspato alterado e
crostas ferruginosas.

Este conjunto de caracteristicas mineraldgicas evidenciou que os fortes contrastes fisicos
e/ou morfoldgicos entre horizontes cimentados e os nao-cimentados ndo sdo discerniveis pela
mineralogia de fases cristalinas isoladamente. Por outro lado, houve indicios de que fases
amorfas extraidas pelo oxalato de amodnio estdo correlacionadas com os diversos niveis de

endurecimento dos horizontes cimentados.



CAPITULO 7 - Balango geoquimico de Si, Al e Fe: uma primeira
aproximacao

O balan¢o geoquimico de massa permite calcular perdas e ganhos de elementos quimicos
no perfil de alteracdo, incluindo o solo. Os calculos sdo desenvolvidos visando observar
mudangas do perfil de alteracdo em relacdo ao material de origem (EGLI & FITZE, 2000;
BRIMHALL & DIETRICH, 1987). Servem, portanto, para diagnosticar, quantitativamente, a
entrada e a saida de elementos quimicos resultantes da acdo do intemperismo no curso da
evolucdo do perfil de alteragdo. Entre outras aplica¢fes, o balanco geoquimico de massa
integrado com resultados de analises fisicas, quimicas e mineraldgicas, tem sido utilizado na
avaliacdo quantitativa do intemperismo quimico e de processos pedogeneticos (LANGLEY-
TURNBAUGH & BOCKHEIM, 1998; CHADWICK et al., 1990; BRIMHALL & DIETRICH,
1987; OLIVEIRA, 1998; CHIQUET et al., 2000).

Para efetivacdo do balan¢o geoquimico de massa em solos que normalmente apresentam
variacdes volumeétricas no curso da evolucéo pedoldgica, sdo considerados dois referenciais, isto
é, o material de origem e um elemento quimico considerado imével (EGLI & FITZE, 2000).
Como ponto de partida, é imprescindivel a caracterizacdo do material de origem (rochas ou
sedimentos). Para solos desenvolvidos in situ, o material de origem é representado pelas rochas
locais. Nos solos formados a partir de sedimentos, torna-se dificil estimar a composicao inicial
do material de origem. Entretanto, nesses casos, 0s horizontes ou camadas menos alterados sdo
considerados como material de origem. A partir de rochas coerentes ou de sedimentos, possiveis
fontes de erros no balanco de massa podem resultar da heterogeneidade do material de origem
(EGLI & FITZE, 2000).

O objetivo principal do balaco geogquimico de massa deste estudo foi estimar perdas e
ganhos de Si, Al e Fe relacionados & formacdo de solos com horizontes cimentados
desenvolvidos no ambiente de suaves depressdes nos tabuleiros costeiros. Os estudos foram
realizados em uma suave depressd@o com sistema de drenagem aberto lateralmente, ao longo de
uma sequéncia pedoldgica formada por Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e

Espodossolos. Foi estudado ainda um perfil de Espodossolo noutra suave depressao com sistema
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de drenagem fechado lateralmente visando correlacionar resultados do balangco de massa com
condicdes de drenagem, relevo e com processos pedogenéticos.

As equacdes utilizadas para os calculos de mudancas volumétricas, perdas e ganhos
absolutos e fluxo de massa de elementos quimicos no perfil de alteragdo ou em horizontes
especificas constam no capitulo 4.

Os elementos Si, Al e Fe foram selecionados como foco do balanco de massa em funcéo
da sua abundéncia e por se comportarem, isoladamente ou de forma combinada, como agentes

cimentantes no ambiente pedogenético em estudo.

COMPOSICAO QUIMICA TOTAL

Os quadros 7.1 e 7.2 mostram, respectivamente, a composi¢do quimica total dos solos
componentes da seqliéncia pedoldgica desenvolvidos na suave depressdo com sistema de
drenagem fechado lateralmente e a do perfil de Espodossolo localizado noutra suave depressdo
com sistema de drenagem fechado lateralmente.

Os resultados mostraram predominio de SiO,, Al,O3 e baixas proporcdes de Fe;Oz e TiO;
(Quadro 7.1 e 7.2). Portanto, trata-se de solos extremamente dessaturados de bases, de modo que
a composicdo quimica total reflete a mineralogia caulinitica da fracdo-argila e a natureza
quartzosa das fracdes mais grosseiras.

No concernente a solos desenvolvidos de sedimentos, como os do presente estudo, a
natureza do material de origem é dificil de se conhecer. Entretanto, conforme sugestfes de EGLI
& FITZE (2000), tomou-se como referencial a média da composi¢do quimica total dos
horizontes ou camadas menos alterados, coletados na faixa de profundidade de 6,0 a 8,2 m
(Quadro 7.3). Neste caso as coletas foram realizadas em torno das areas abaciadas selecionadas,
observando-se sempre cortes profundos de estrada onde ndo havia indicios de mudancas de

estratos dos sedimentos do Grupo Barreiras.

O BALANCO GEOQUIMICO

Em todos os perfis de solos estudados, os resultados sempre indicaram expanséo
volumétrica nos horizontes superficiais ndo-cimentados (Quadros 7.4 e 7.5) devido,
provavelmente, a presenca da matéria organica, a atividade bioldgica e aos menores teores de Ti
ndo compensados pelo aumento significativo da densidade global. Em subsuperficie, nos
horizontes cimentados, verificaram-se tanto ligeiras reducGes como pequenas expansdes
volumétricas. As reducBes decorreram, provavelmente, da concentracao relativa de Ti em funcao

das perdas dos elementos mdveis ndo compensadas pela diminuicao da densidade global.
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Comportamento geoquimico de Si, Al e Fe na sequéncia pedoldgica selecionada

Com relacdo ao silicio, em termos globais (Quadro 7.4), verificaram-se perdas absolutas
na borda da suave depressdo (parte mais alta), onde situam-se os Argissolos Amarelos, e ganhos
na parte mais central da mesma, onde foram desenvolvidos os Argissolos Acinzentados e
Espodossolos. As perdas correlacionaram-se ao fluxo lateral das &aguas, dado a relativa
mobilidade deste elemento em relagdo ao aluminio e ao ferro. Na parte mais central da
depressao, devido ao fluxo lateral convergente, o Si mostrou acimulo mesmo havendo um
sistema de drenagem aberto lateralmente. Neste caso a adigdo de Si pelo fluxo lateral das guas
com taxa superior as perdas pelas aguas de drenagem, possivelmente possa explicar o acumulo

desse elemento.

Quadro 7.1 - Composicao quimica total de uma seqliéncia de solos com horizontes cimentados
desenvolvidos em uma suave depressdo nos tabuleiros costeiros

Hori- | ESPes- Oxidos (%) PF |Total
zonte ?gr;fﬂ; Si0; |Al;0; |MNO|MgO |CaO |Na;O | KO |TiO;|P:0s|Fe:0s | (9%) | (%)
P11 -Argissolo Amarelo
Ap 0-15 81,73 [10,11 [0,01 |0,06 0,01 [0,04 [0,08 |0,94 0,04 [111 [6,31 [10044
Btx1 -38 65,82 [20,92 [0,01 [0,05 |0,01 |0,04 |04 |1,26 [0,03 [2,78 [9,57 [100,63
Btx2 -70 62,30 [23,91 [0,01 [0,05 |<0,01 (0,03 [0,15 |1,35 [0,02 [2,49 [10,40 |100,71
Btx3 -110 64,90 [22,37 [0,01 [0,06 |<0,01 (0,06 [0,15 |1,36 [0,03 [2,28 [9,04 [100,25
Btx4 -170+ 59,91 [25,75 |0,01 [0,06 [0,01 [0,05 [0,18 [1,50 [0,02 [2,74 [10,24 |100,47
P13 - Argissolo Acinzentado
Ap 0-18 93,33 [2,95 [0,01 [0,07 |0,02 [004 [0,03 [055 [0,03 [0,22 [2,72 [99,97
Btl -38 91,81 4,46 (0,01 [0,06 [001 [0,03 [0,04 [0,71 [0,02 [0,29 [226 [99,70
Bt2 -90 8529 [8,87 [0,01 [0,06 [<0,01 0,04 [0,07 |1,16 [0,02 [051 [3,75 [99,78
Bm -135 75,66 [15,08 [0,01 [0,05 |[<0,01 (0,04 |0,08 |1,11 [0,02 [0,64 [7,26 [99,95
Placico |[-137 56,00 23,36 [0,01 [0,06 |<0,01 0,04 |02 |1,35 [0,02 [8,24 [11,67 |100,87
Btx -170+ |[71,50 18,03 |0,01 [0,05 [<0,01 [0,04 [0,11 [1,44 [0,02 [1,37 [7,48 [100,05
P12 -Espodossolo
Ap 0-20 9456 [1,74 [0,01 [0,07 0,03 |[0,05 [0,02 [0,64 (0,04 [0,15 [250 [99,81
El -40 9492 [2,00 [0,01 [0,07 |<0,01 0,04 |0,01 |0,83 [0,03 [0,16 [1,63 [99,70
E2 -85 9349 [2,72 [0,01 |0,07 [<0,01 [0,04 [0,02 1,27 [0,02 [024 [2,16 [100,04
Bml -120 62.01 [24,12 [0,01 [0,05 |<0,01 (0,04 |02 |1,28 [0,03 [0,93 [12,12 [100,71
Bm2 -150+ |66.65 |22,25 |0,01 [0,05 [<0,01 (0,04 [0,12 [1,34 [0,02 [0,93 [9,04 |10045
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Quadro 7.2 - Composicao quimica total de um perfil de Espodossolo (perfil complementar P16)
com horizontes cimentados desenvolvido de em uma suave depressdo nos tabuleiros costeiros

Hori- |ESPes- Oxidos (%) PF | Total
zonte ?gr:]a; Si0; |Al;0; [MnO|MgO |CaO |Na&0 |K;O |TiO; |P:Os|Fe:0s |(9%6) | (%)
Perfil complementar P16 - Espodossolo
Ap 020 [9572 [1,02 [0,01 [0,01 [0,09 [<0,01 [0,02 [049 [002 [0,19 [212 [99,69
E1 -50 97,51 [0,71 [0,01 [001 [0,03 [001 [001 [050 [0,01 [013 [0,93 [9985
E2 -110 [96,82 [1,10 [0,01 0,01 [0,01 [001 [001 [0,72 [0,01 [0,20 [1,06 [99,96
Bml  [-160 [76,98 [14,45 [0,01 0,04 (001 [<0,02 [0,06 091 [0,02 [054 [6,68 [99,70
Bm2  [-210 [69,84 [18,60 |0,01 |0,04 [<0,01 [<0,02 [0,08 [0,99 [0,02 [1,47 [7,60 98,65
Bm3 [-260 [69,50 [18,92 [0,01 [0,03 [0,01 [0,03 [0,07 [0,99 [003 [181 [873 [100,13
Bm4 [-310 [6593 [21,68 [0,01 [0,03 [<0,01 [<0,02 [0,09 [1,16 [0,03 [2,25 [9,09 [100,27
Bx -360 | 67,00 [20,58 0,01 0,04 [<0,01 [<0,02 [0,08 [1,10 [0,03 [2,31 [880 [99,95
BC -430 69,71 [19,29 0,01 0,03 [<0,01 [<0,02 [0,09 [1,10 [0,02 [1,75 [7,.91 [99,91
Cc -500+ |53,44 [13,96 0,01 0,05 [<0,01 [0,02 [0,13 |0,82 [0,04 [23,93 [8,20 100,64

Quadro 7.3 - Composicdo quimica total do material de origem de solos com horizontes
cimentados desenvolvidos em suaves depressdes nos tabuleiros costeiros a partir de sedimentos
do Grupo Barreiras

Profun-

Oxidos (%)

Hori- didade | = : PF | Total
zonte (m) SiO, | AlLO3 | MNO | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | Fe 03 (%) | (%)
C1 6,5 75,19 | 15,70 |<0,01| 0,06 | <0,01 | <0,02 | 0,16 | 1,25 | 0,03 | 1,06 | 5,85 | 99,30
C2 8,2 70,68 | 18,13 | 0,01 | 0,05 | 0,010 | 0,03 | 0,15 | 1,27 | 0,02 | 2,33 | 6,84 | 99,52
C3 6,0 72,76 | 18,27 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,14 | 1,24 | 0,02 | 0,93 | 6,95 | 100,43
Média 6,9 72,88 | 17,37 |<0,01| 0,05 | <0,02 | <0,03 | 0,25 | 1,25 | 0,02 | 1,44 | 655 | 99,75
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Quadro 7.4 - Balango geoquimico de massa de uma sequéncia de solos com horizontes
cimentados desenvolvidos em uma suave depressdo nos tabuleiros costeiros

Espes- ) Tjp) M o (g cm™) Y
Horizonte | sura | )| e | i, [ ALo, | Fe0s | s Al Fe
(cm)
P11 - Argissolo Amarelo

Ap 0-15 1,59 +0,45 |+0,48 |[-0,23 +0,02 |+2,96 |[-0,38 0,00

Btx1 -38 1,74 -0,01 -0,10 +0,19 |+0,91 |[-1,38 +0,71 |+0,37
Btx2 -70 1,71 -0,06 -0,21 +0,27 |+0,60 |[-4,26 +1,47 |+0,36
Btx3 -110 1,64 -0,02 -0,18 +0,19 |+0,46 |-4,38 +1,24 |+0,33
Btx4 -170+ |1,51 -0,04 -0,31 +0,23 |+0,59 |-1155 |+2,30 |+0,65
Total - - - - - - -18,61 |[+5,34 |+1,71

P13 - Argissolo Acinzentado
Ap 0-18 1,70 +1,33 |[+191 |-0,61 -0,65 +8,69 |[-0,75 -0,09
Btl -38 1,72 +0,78 |+1,22 |-0,55 -0,64 +8,17 |-0,99 -0,13
Bt2 -90 1,55 +0,21 |+0,26 |-0,45 -0,62 +6,66 |-3,10 -0,47
Bm -135 1,79 +0,09 |+0,16 |-0,03 -0,50 +3,94 |-0,20 -0,36
Placico -137 1,68 -0,04 |-0,29 |[+0,25 |+531 |-0,36 |+0,08 |[+0,19
Btx -170+ |1,63 -0,07 -0,14 -0,09 -0,17 -2,96 -0,51 -0,11
Total - - - - - - +24,24 |-547 |-0,97
P12 - Espodossolo

Ap 0-20 1,63 +1,08 |+1,53 |-0,80 -0,80 +8,37 |-1,23 -0,13
El -40 1,78 +0,47 |+0,95 |[-0,83 -0,83 +7,70 |-1,81 -0,20
E2 -85 1,63 +0,05 [+0,26 |-0,84 -0,83 +6,64 |-5,77 -0,62
Bml -120 1,74 -0,02 -0,17 +0,36 |-0,36 -3,62 +2,06 |-0,22
Bm2 -150+ [1,73 -0,06 -0,14 +0,20 |-0,39 -2,66 +1,02 |-0,22
Total - - - - - - +16,93 |-5,73 -1,39

Material de origem

C - 1,74 0 0 0 0 0 0 0

@ p: densidade (média de trés repeticdes); @ ¢;,,: variacdo volumétrica do perfil de alteracdo (w) em funcéo de um
elemento imével (i); @ 7;,. funcéo transporte de massa do elemento movel (j); @ m; .y, Tluxo de massa do
elemento movel (j).
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Quadro 7.5 - Balango geoquimico de massa de um perfil de Espodossolo (perfil complementar
P16) com horizontes cimentados desenvolvido de uma suave depresséo nos tabuleiros costeiros

Horizonte | Espes- | p® | &, i) M fuxo (g cm™) @
sura | (gcm®) Si0, | AlLO; | Fe,0O; Si Al Fe
(cm)
Ap 0-20 1,54 +1,88 | +2,35 | -0,85 -0,66 +9,72 -0,94 -0,08
El -50 1,63 +2,67 | +3,60 -0,86 -0,69 | +17,54 | -1,13 -0,10
E2 -110 1,58 +1,91 2,51 -0,83 -0,63 | +30,84 | -2,74 -0,23
Bml -160 1,81 +0,32 | +0,45 | +0,24 | -0,48 | +10,16 | +0,85 -0,32
Bm2 -210 1,79 +0,23 | +0,21 | +0,35 | +0,29 | +5,09 | +2,28 | +0,21

Bm3 -260 1,82 +0,21 | +0,21 | +0,38 | +0,59 | +5,17 | +2,52 | +0,43

Bm4 -310 1,73 | +0,08 | -0,03 | +0,34 | +0,08 | -0,83 | +2,52 | +0,55

Bx -360 1,63 | +0,21 | +0,04 | +0,34 | +0,82 | +0,98 | +2,25 | +0,59
BC -430 1,63 +0,21 | +0,08 | +0,26 | +0,38 | +2,76 | +2,41 | +0,39
Cc -500+ | 2,09 | +0,27 | +0,12 | +0,23 | +24,45 | +3,94 | +2,03 | +23,68
Total - - - - - - +85,37 | +10,05 | 25,12

Material de origem

C - 1,74 0 0 0 0 0 0 0

@ p: densidade (média de trés repeticdes); @ ¢;,,: variacdo volumétrica do perfil de alteracdo (w) em funcéo de um
elemento imével (i); @ z;,,: fungdo transporte de massa do elemento movel (j); “ m; 4,.,: fluxo de massa do
elemento maével (j).

Deve-se ressaltar que, em subsuperficie, ao longo dos horizontes cimentados (Btx e Bm),
os valores do transporte e do fluxo de massa indicaram predominio de perdas de Si,
independentemente da posicdo topografica. Por outro lado, nos horizontes mais superficiais ndo-
cimentados, os valores foram indicativos de ganhos.

Nos Argissolos Acinzentados, entretanto, ocorreram ganhos de Si no horizonte cimentado
Bm, caracterizando uma condigéo diferenciada na variacdo lateral do sistema de horizontes
cimentados. Interpretou-se que a presenca de um horizonte placico, localizado abaixo do Bm,
deve ter restringido o fluxo das solugdes, alterando assim a dinamica do Si o que provavelmente

favoreceu o acimulo desse elemento no horizonte Bm.
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J& o aluminio apresentou comportamento inverso, em relacdo ao do silicio (Quadro 7.4).
Em geral, configuraram-se ganhos nas bordas da depressdo, no segmento de area dos Argissolos
Amarelos, e perdas na parte mais central da area abaciada, onde dominam os Argissolos
Acinzentados e Espodossolos.

Nos Argissolos Amarelos, os ganhos de Al ocorreram de forma crescente com a
profundidade, mas restringiram-se aos horizontes subsuperficiais, com cimentacdo fraca (Btx)
(Quadro 7.4). Por se tratar de Argissolos, onde a pedogénese tipicamente envolve processos de
translocacdo de argila (perdas nos horizontes mais superficiais e acimulo em subsuperficie),
inferiu-se que os ganhos de Al devem estar correlacionados com a iluviagdo de argila, uma vez
que o aluminio apresenta baixa mobilidade vertical em condi¢des normais de pH. Portanto, a
remobilizacdo vertical deste elemento deve ter ocorrido no contexto da pedogénese tipica dos
Argissolos.

A parte central da suave depressdo, onde distribuem-se Argissolos Acinzentados e
Espodossolos, corresponde ao ambiente mais influenciado por processos de podzolizacao.
Entretanto, deve-se ressaltar que a textura na faixa de arenosa a média dos Espodossolos denotou
uma evolugdo em condigbes de acidolise parcial, em consequéncia de uma podzolizacéo
moderada ou incompleta (BONNEAU & SOUCHIER, 1994). Contudo, na podzolizacdo, ainda
que incompleta, acidos organicos podem extrair atomos de aluminio dos argilominerais,
complexa-los e mobiliza-los vertical ou lateralmente (DUCHAUFOUR, 1983). Por conseguinte,
as perdas globais desses solos muito provavelmente resultaram da influencia de processos de
podzolizagédo e do sistema de drenagem aberto lateralmente, facilitando a exportagdo do
elemento.

Muito embora o balago geoquimico global tenha sido de perdas, os resultados mostraram
gue uma pequena parcela de aluminio ficou retida na zona dos horizontes com cimentacgéo forte
(Bm1 e Bm2) dos Espodossolos (Quadro 7.4). Nestes solos, a zona tipica de perdas correspondeu
aos horizontes mais superficiais Ap, E1 e E2.

No concernente ao ferro, o balango geoquimico mostrou duas zonas bem distintas na
sequéncia pedologica. Na borda da depressdo, com melhores condicdes de drenagem,
verificaram-se ganhos. Por outro lado, na parte central da mesma, com restricbes de drenagem,
configuraram-se perdas. A primeira zona corresponde a area dos Argissolos Amarelos, e a
segunda, a dos Argissolos Acinzentados e Espodossolos (Quadro 7.4).

A presenca de um horizonte plécico (fina camada com alta concentracdo ferruginosa) nos
Argissolos Acinzentados pode estar relacionada a zona do perfil onde ocorreram mudangas
bruscas de condutividade hidraulica, favorecendo a precipitacdo e o acimulo do ferro no periodo
de secagem do solo (UNITED STATES, 1999).
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Nas zonas de perdas, observou-se que a exportacdo do ferro esta relacionada ndo apenas

aos processos de podzolizacdo, mas também as condi¢des de hidromorfia, ainda que de forma
temporaria. Tanto a podzolizacdo como a hidromorfia sdo condicdes que favorecem a
solubilizacdo e a mobilizacdo do ferro (DUCHAUFOUR, 1983; BONNEAU & SOUCHIER,
1994). Como a depressdo apresenta um sistema de drenagem aberto lateralmente, deve ter

favorecido ao processo de exportacdo desse elemento.
Comportamento geoquimico de Si, Al e Fe no perfil de Espodossolo

Com o objetivo de interpretar perdas e ganhos de Si, Al e Fe no sentido vertical de um
sistema com horizontes cimentados, estudou-se um perfil de Espodossolo abrangendo uma se¢éo
vertical em torno de cinco metros (Quadro 7.5) localizado em uma suave depressdao fechada
lateralmente.

O silicio apresentou ganhos na maior parte do perfil (Quadro 7.5), que muito
provavelmente decorreram do fluxo lateral convergente das dguas para as partes mais baixas da
depressdo. Neste caso, a condicdo de drenagem fechada lateralmente também foi considerada
como um dos fatores a favor dos ganhos.

Com relacdo ao aluminio, verificaram-se perdas e ganhos ao longo do perfil estudado
(Quadro 7.5). Os ganhos ocorreram ao longo do sistema de horizontes cimentados e inclusive
nos horizontes abaixo do sistema. Por outro lado, a zona caracteristica de perdas correspondeu
aos horizontes mais superficiais Ap, E1 e E2. Portanto, ganhos absolutos de aluminio ndo foram
exclusivos dos horizontes cimentados.

No concernente ao ferro, por ser uma suave depressdo com drenagem fechada
lateralmente, os resultados indicaram ganhos na maior parte do sistema de horizontes cimentados
(Bm e Bx) (Quadro 7.5) mesmo havendo condi¢des de mobilizacdo do ferro (podzolizacéo e
hidromorfia, ainda que temporaria). Neste sistema, o maior ganho do elemento ocorreu no
horizonte com cimentagcdo fraca (Bx). No horizonte Bml, que corresponde ao topo dos
horizontes cimentados, observou-se uma ligeira perda de ferro. Provavelmente, isso decorreu de
uma mobilizacédo vertical, devido as condi¢Ges de hidromorfia, estabelecida periodicamente em
contato com este horizonte. Os horizontes mais superficiais (Ap, E1 e E2) corresponderam a
zona tipica de perda de ferro.

Por outro lado, na posi¢do mais inferior do perfil, verificou-se um grande acimulo de
ferro, mas devido a formacéao do horizonte concrecionario (Cc), independentemente de processos

de podzolizacéo.
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SINTESE E CONCLUSOES

Na sequéncia pedologica estudada, integrando solos de uma suave depressdo com sistema
de drenagem aberto lateralmente, observou-se que na borda da depressdo, com melhores
condicOes de drenagem, onde foram desenvolvidos os Argissolos Amarelos, ocorreram perdas
absolutas de Si e ganhos de Al e Fe. Ja na parte mais central da depresséo, onde formaram-se 0s
Argissolos Acinzentados e Espodossolos, ao contrario, observaram-se perdas globais de Al e Fe
e ganhos de Si. Entretanto, destaca-se que nos horizontes cimentados dos Espodossolos
ocorreram ganhos de Al e perdas naqueles dos Argissolos Acinzentados. Ganhos de Fe sé foram
verificados no horizonte placico desenvolvido nos Argissolos Acinzentados.

O estudo de um perfil de Espodossolo em uma suave depressdo, com sistema de
drenagem fechado lateralmente, mostrou predominio de ganhos de Si, Al e Fe numa secdo de
cinco metros de profundidade. Houve ganho de Si praticamente em toda extensdo do perfil. J& o
Al apresentou perdas nos horizontes mais superficiais, ndo-cimentados, e acumulo nos
horizontes cimentados e ndo-cimentados subsuperficiais. O Fe mostrou perdas nos horizontes
mais superficiais, inclusive no topo dos horizontes cimentados, e ganhos nos demais horizontes
subsuperficiais cimentados e nao-cimentados. O maior acimulo entre os horizontes cimentados
ocorreu na zona com cimentacdo fraca. Entretanto, ao longo de todo perfil, 0 maior acumulo
deste elemento foi observado no horizonte concrecionario localizado na parte mais inferior do
perfil de alteracdo, independentemente de processos de podzolizacéo.

Portanto, na parte interna das depressdes, que corresponde ao segmento de area onde
converge o fluxo lateral das &guas, as perdas e os ganhos de Si, Al e Fe foram diversificados.
Mostraram ser dependentes da atuacdo de processos de podzolizacédo, da translocacdo mecanica
de argila, dos sistemas de drenagem (aberto ou fechado), do posicionamento no relevo e de
condigdes de hidromorfismo.

Com base apenas em perdas e ganhos absolutos de Si, Al e Fe, ndo foi possivel
individualizar com precisdo sistemas com horizontes cimentados integrantes dos solos
desenvolvidos no ambiente das suaves depressdes. Entretanto, observou-se que em geral
ocorreram ganhos absolutos de aluminio, acompanhado ou ndo de silicio e ferro, no contexto

desses ambientes.



CAPITULO 8 - Agentes cimentantes e a formacao de horizontes cimentados

Horizontes cimentados em ambientes umidos foram encontrados em varias partes do
globo terrestre, desde a zona tropical até aquelas de climas frios. Na costa leste da Austrélia,
foram estudados hardpans cimentados por compostos amorfos contendo silica sempre
acompanhada de aluminio e, por vezes, com aluminio em maior quantidade (THOMPSON et al.,
1994). Na regiao sudeste dos Estados Unidos, foram identificados fragipas cuja cimentagao
provavelmente resultou da acdo de aluminossilicatos amorfos (KARATHANASIS, 1989). No
sudoeste do Canadd observou-se horizonte durico fortemente cimentado por materiais amorfos
contendo varias proporgdes de Al, Si e Fe (McKEAGUE & SPROUT, 1975), matéria organica
(McKEAGUE & PROTZ, 1980), assim como também aluminossilicatos amorfos associados
com imogolita (McKEAGUE & KODAMA, 1981).

Em horizontes espddicos, tem sido constatado que aluminossilicatos amorfos e/ou
pobremente cristalinos desempenham papel importante como agentes cimentantes (FARMER et
al., 1980; FARMER et al.,, 1984; FARMER et al.,, 1985). Entretanto, alguns estudos
(McKEAGUE & WANG, 1980; LEE et al.,, 1988; McHARDY & ROBERTSON, 1983)
atribuiram apenas ao aluminio complexado com matéria orgénica o papel de agente cimentante
principal.

Estudos recentes, desenvolvidos nos tabuleiros costeiros do Nordeste do Brasil
(FILIZOLA et al.,, 2001), indicaram que géis aluminosos, alumino-silicosos ou alumino-
ferruginosos foram responsaveis pelas caracteristicas dos materiais endurecidos. Para BOULET
et al. (1998), nos horizontes com cimentacao forte (tipo duripd), os agentes cimentantes foram
complexos organometalicos. Porém, segundo SILVA et al. (1997), Al, Si e Fe, em fases amorfas,
constituiram os agentes cimentantes, mas sendo o Al o agente principal. Conforme MOREAU
(2001), a silica e o aluminio desempenharam papel relevante na génese de horizontes com
cimentagcdo forte (tipo duripd) ou fraca (tipo fragipd). Recentemente, ROMERO (2003)

considerou que compostos amorfos de Al e Si foram determinantes nos horizontes com
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cimentagdo forte (tipo duripd), mas também sugeriu a participacdo da silica como agente
cimentante.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo dos agentes
cimentantes, os principais atributos diagnosticos dos horizontes cimentados, assim como o0s
principais processos pedogenéticos envolvidos na formacdo desses horizontes no ambiente das
suaves depressdoes nos tabuleiros costeiros. A caracterizagdo dos agentes cimentantes foi
desenvolvida especialmente com base em extracdes seletivas de fases amorfas por diferentes

métodos.

EXTRA(;AO DE SILICIO, ALUMINIO E FERRO PELO OXALATO DE AMONIO (Sio,
Al, e Fe)

As extragdes foram realizadas em horizontes com diversos graus de cimentacdo e/ou
endurecimento tanto em seqiiéncias de horizontes de perfis de solos selecionados (P11, P12, P13

e P16) como em horizontes selecionados de diferentes solos.
Extracdes em sequéncias de horizontes de perfis selecionados

Os resultados mostraram que fases amorfas relacionadas aos agentes cimentantes sao
constituidas predominantemente por Al,, seguido de propor¢des mais baixas de Si, e Fe,
(Figuras 8.1 e 8.2). Nos horizontes com cimenta¢do forte (tipo Bm), identificados no perfil de
Argissolo Acinzentado (P13) e nos perfis de Espodossolos (P12 e P16), verificaram-se os
maiores teores de Al,, sempre seguidos de Si, e Fe,. Ja nos horizontes com cimentag¢ao fraca
(tipo Btx ou Bx), com ocorréncia nos perfis de Argissolo Amarelo (P11), Argissolo Acinzentado
(P13) e Espodossolo (P16), os teores de Al, em geral foram mais baixos e seguidos de Fe, e Si,.
Por sua vez, os horizontes ndo-cimentados individualizam-se de forma relativa pelos baixos
teores de Al,, Si, e Fe,.

Argissolos Amarelos. No perfil P11 (Figura 8.1 A), verificou-se um rapido decréscimo
nos teores de Al, e Fe, com a profundidade do horizonte Btx1 at¢ o Btx4. Este fato foi
correlacionado a expressdo e ao volume de materiais com cimentagdo fraca que decrescem de
cima para baixo.

Argissolos Acinzentados. No perfil P13 (Figura 8.1 B) destacaram-se duas
caracteristicas marcantes dos processos de cimentacdo. A primeira relaciona-se ao teor mais
elevado de Al, no horizonte com cimentacdo forte (Bm), ¢ a segunda refere-se ao contetdo
relativo mais baixo de Al,, seguido de Fe, e Si, no horizonte com cimentagdo fraca (Btx).
Separando estes dois horizontes, existe um horizonte placico caracterizado pelo alto conteudo de

Fe,, seguido de Al, e Si,.



Teor de Si,, Al, e Fe, (9/KQg)
0 2 4 6 8 10 12
0 L L L L L L L
= 20 - AP | 4 si
§ 10 Bix1
~ ) —m— Al
A g 60 - Btx2
8 80 - —a—Fe
2 Btx3
E 100 -
E 120 |
2 140 4 Btx4
D160 4 -
P11 - Argissolo Amarelo
Teor de Si,, Al, e Fe, (9/Kg)
0 2 4 6 8 10 12
T
T 20 Ap | —o—si
£ 40 Btl | _g Al
B 5 %0 Fe
s 80 Bt2 |——
= 100
©
B
S 120 m
'S 140 [ H. Placico
0 160 - Btx
P13 - Argissolo Acinzentado
Teor de Si,, Al, e Fe, (9/KQg)
0 2 4 6 8 10 12
IS
= Bl | _aal
()
C g E2 —a—Fe
=
© 1Bm1
c
S 120
5 140 Bm2
0 160
P12 - Espodossolo
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Espodossolos. O perfil P12 (Figura 8.1 C) e o perfil complementar P16 (Figura 8.2)
mostraram, como no caso anterior, o conteido mais alto de Al, seguido de Si, e Fe, nos
horizontes com cimentagio forte (Bm). E importante destacar, especialmente nos horizontes
cimentados do perfil P16, as irregularidades significativas nos teores de Al, ¢ o acimulo de Fe,

na zona do horizonte com cimentacao fraca (Bx).
Extracdes em horizontes selecionados

Extragdes seletivas realizadas em horizontes subsuperficiais selecionados com
cimentagdo forte ou fraca, assim como naqueles nao-cimentados, mostraram uma relativa e
nitida diferenciagdo entre estas categorias de horizontes (Figura 8.3).

Horizontes com cimentacdo forte. Em geral os teores mais elevados das extragdes
relacionaram-se aos horizontes com cimentagao forte, sendo Al,>>Si,>Fe, com valores de Fe,
praticamente nulos (Figura 8.3 B). Porém, no detalhe (Figura 8.3 A) observa-se alguns valores
de Al, 1iguais ou mesmo menores do que certos valores observados em horizontes com
cimentacdo fraca. Isto sugere que além dos teores dos agentes cimentantes devem existir outros
fatores envolvidos com os graus das cimentagdes.

Horizontes com cimentacéo fraca. Nestes horizontes constatou-se que, em média, Al,>
Fe,>Si,, mas com teores de Al, representando pouco mais da metade dos valores observados nos
horizontes com cimentagdo forte (Figura 8.3 B). Por outro lado, os teores de Fe, foram cerca de
dez vezes mais elevados do que nos horizontes com cimentagao forte.

Horizontes n&do-cimentados. Nestes, as extragdes seletivas foram muito baixas,
diferenciando-se claramente dos horizontes cimentados. Os teores elementares ficaram na ordem
Aly> Fe>Si, (Figura 8.3 B), mas sendo muito baixos os valores de Fe, e Si,. Entre os horizontes
desta categoria, o P17-Bw (da Chapada do Araripe) e o P16-C (dos tabuleiros costeiros) (Figura
8.3 A) representam horizontes considerados ndo-coesos. Como pode ser notado, os teores das

extracdes seletivas ndo permitiram diferenciar os horizontes coesos dos ndo-coesos.

EXTRACAO DE SILICIO, ALUMINIO E FERRO PELO TIRON (Sit, Al e Fer)

As extragdes em horizontes selecionados (Figura 8.4) mostraram as mesmas tendéncias
gerais daquelas obtidas pelo método do oxalato de amonio (Figura 8.3). Entretanto, os teores

elementares foram ligeiramente mais elevados, especialmente com relacao ao silicio.
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DIFERENCAS ENTRE OS TEORES DE Si EXTRAIDOS PELO TIRON E OXALATO
DE AMONIO

Esta diferenca, especificada como ASi = Sir - Si,, serve de base para estimativas de silica
de fases opalinas (KODAMA & ROSS, 1991). Entretanto, resultados d¢ KODAMA & WANG
(1989) mostraram valores de ASi negativos atingindo até - 8,6 g/kg. Isto sugere que nas
estimativas destas fases a margem de erro a ser considerada deve situar-se pelo menos na faixa
de + 8,6 g/kg.

A fim de se verificar a presenga ¢ o papel cimentante dessas fases, foram avaliadas
variagcoes de ASi com base em vinte e quatro amostras de horizontes cimentados selecionados,
assim como plotaram-se valores de ASi = Sit - Si, ao longo de trés perfis de solo selecionados
compreendendo horizontes cimentados e ndo-cimentados (Figura 8.5). Os resultados mostraram
valores de ASi sempre inferiores a 8 g/kg (Figura 8.5) ficando a maioria entre 2 e 4 g/lkg (Figura
8.5 D). Além disso, nos perfis selecionados, os valores de ASi mostraram-se decrescentes dos
horizontes nao-cimentados para os cimentados ou foram relativamente equivalentes (Figura 8.5
A, B e C). Portanto, os resultados obtidos sdo muito baixos para indicar a presenca de fases
opalinas. MOODY & GRAHAM (1997) estimaram e confirmaram a presenca de tais fases no
estudo de um horizonte cimentado com ASi = 37,8 g/kg. Porém, neste caso ASi apresentou um

valor cerca de quatro vezes maior do que a margem de erro a ser considerada nas estimativas.

EXTRACAO DE ALUMINIO E FERRO PELO PIROFOSFATO DE SODIO (Al, e Fep)

A figura 8.6 apresenta valores de Al,, Fe,, assim como os teores de carbono total, obtidos
a partir de horizontes cimentados selecionados. Os resultados mostraram que o Al, é o cation
predominante na fase organica, seguido de teores relativamente muito baixos de Fe,. Observou-
se ainda que, em média, os teores de Al, e os de carbono foram mais elevados nos horizontes
com cimentagdo forte enquanto os de Fe, mostraram um ligeiro destaque nos horizontes com
cimentacdo fraca (Figura 8.6 B). Portanto, complexos organometalicos com altos teores de
aluminio, que podem atuar como agentes cimentantes, destacaram-se quantitativamente nos
horizontes com cimentacao forte.

Em fun¢do das extragdes pelos métodos do pirofosfato de sodio (Al,) e do oxalato de
amonio (Al,), estimou-se que cerca de 60 a 80% do aluminio extraivel ocorre na fracdo mineral,
e de 20 a 40%, em compostos organicos. Extragdes seletivas realizadas por McKEAGUE &
SPROUT (1975), a partir de horizontes com cimentagao forte (horizontes duricos) da regido
sudoeste do Canadd, também mostraram predominio de aluminio na fragdo mineral. Por outro

lado, em horizontes tipo ortstein, da Florida, observou-se predominio de aluminio extraivel,
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considerado como agente cimentante principal, associado com fases organicas (LEE et al.,
1988Db).

As proporg¢des do conteudo de Al em fases minerais ndo-cristsalinas e na fracdo organica
de horizontes cimentados selecionados no ambiente das suaves depressdes nos tabuleiros
costeiros podem ser observadas na figura 8.7.

A mobilizagdo e a precipitagdo de Al e Fe nos horizontes cimentados, onde normalmente
ocorrem processos de podzolizacdo, dependem da relagdo cation/anion, pH, Eh e da natureza da
matéria organica (SKJIEMSTAD, 1992; DUCHAUFOUR, 1983). Entretanto, em meios acidos e
com boa aeragdo, esta relagdo basicamente ¢ que comanda a mobilizagio (DUCHAUFOUR,
1983).

Os resultados obtidos a partir de horizontes cimentados selecionados indicaram que as
condicdes de precipitagdo ocorreram quando a relagdo (Aly,+Fe,)/C atingiu valores da ordem de
0,35 + 0,08 (Figura 8.8). Resultados experimentais (SKJEMSTAD, 1992) indicaram que, entre
pH 4 e 5, a maxima floculagao ocorre quando a relagdao cation/anion (Al/C) atinge valores em
torno de 0,33, portanto, muito proximo do resultado médio obtido.

Observando possiveis correlagdes entre os teores de Al, x C e Fe, x C verificou-se que
existe uma relagdo linear muito forte entre o Al, e C (r = 0,98), ao passo que ente Fe, e C a
relacdo ndo tem significancia (r = -0,19) ao nivel de 5% de probabilidade. Resultados similares
também foram observados no estudo de Espodossolos da costa leste da Australia (SKJIEMSTAD
etal., 1992).

Estes resultados indicaram, portanto, que o Al apresenta grande afinidade por complexos
organicos (Figura 8.9), sendo decisivo no aumento da relagdo cation/anion e na precipitacao de

complexos organometalicos nos horizontes cimentados.

VALORES DA RELACAO AI/Si INDICATIVOS DE ALUMINOSSILICATOS
AMORFOS

A relacdo molar Al/Si, obtida por meio da expressdo [(Al,-Al,)/Si,]1,04 (PARFITT &
WILSON, 1985), foi calculada com dados de vinte e quatro amostras de horizontes cimentados
selecionados. A relacdo variou na faixa de 3,5 a 11,5, com moda entre 5,5 ¢ 7,5 (Figura 8.10).

Um aspecto muito relevante foi a alta correlagao entre Al e Si extraidos da fracado mineral
(r=0,95) (Figura 8.11). Considerando resultados das extragdes envolvendo conjuntamente a
fracdo mineral e a organica, percebeu-se que as relagdes entre Al e Si ainda permaneceram
elevadas (Figura 8.12). A alta correlacdo entre Al e Si da fragdo mineral ndo-cristalina e a moda
da relagao molar Al/Si entre 3,5 e 7,5 sugeriram uma associagao destes elementos como

aluminossilicatos amorfos, porém com composi¢do diferente das alofanas. E conveniente
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ndo-cristalina em horizontes cimentados selecionados (vinte e quatro amostras). Al = (Al, — Al)
e Si = Si,.
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Figura 8.12 — Correlacéo entre os teores de Al e Si extraidos seletiva e conjuntamente da fracéo
mineral ndo-cristalina e da fracdo organica em horizontes cimentados selecionados (vinte e
quatro amostras). A: extracdes pelo oxalato de amonio (Al, e Si,); B: extracdes pelo Tiron (Al e
Siq).
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lembrar que em geral as alofanas apresentam uma relacdo molar média Al/Si = 2, com variagdes
mais freqiientes ente 1,1 e 2,9, podendo ocorrer casos extremos na faixa de 0,4 a 4,2 (PARFITT
& KIMBLE, 1989).

Embora materiais alofanicos e correlatos sejam comuns atuando como agentes
cimentantes em Espodossolos (FARMER et al.,, 1980; McKEAGUE & KODAMA, 1981;
FARMER et al., 1984), em certos casos a cimentagdo resulta de aluminossilicatos com excesso
de aluminio (THOMPSON et al., 1996; McKEAGUE & SPROUT, 1975), conforme se observou

no presente estudo.

NATUREZA DOS AGENTES CIMENTANTES

A traducdo de concentracdes elementares em fases amorfas que atuam com agentes
cimentantes, de onde os elementos foram extraidos, ndo ¢ uma tarefa simples. Entretanto, varios
fatores foram levados em conta buscando-se deduzir a natureza dos agentes cimentantes. Os
mais importantes foram: (1) os teores de Al, Si e Fe extraidos seletivamente de fases nao-
cristalinas e suas relagdes com horizontes cimentados e ndo-cimentados; (2) as correlagdes ¢ a
relagdo molar entre Al e Si da fase mineral ndo-cristalina de horizontes cimentados; (3) as
correlacdes de Al e Fe com teores de carbono e suas relagdes com horizontes cimentados; (4) os
valores de ASi = Sir - Si, e suas relacdes com horizontes cimentados e ndo-cimentados; (5) a
estabilidade de horizontes cimentados quando imersos em solug¢des de oxalato de amdnio, Tiron
e pirofosfato de sodio.

Os resultados das extragdes seletivas mostraram que o Al ¢ o elemento que participa em
maior quantidade nas fases amorfas relacionadas aos agentes cimentantes, ficando de 60 a 80%
na fragdo mineral e de 20 a 40% na fragdo organica. O Si ocorre numa propor¢ao relativamente
baixa, mas sempre correlacionado com os teores de Al, especialmente na fragdo mineral. O Fe
revelou comportamento muito diferente das tendéncias de Al e Si. Nos horizontes com
cimentacdo forte, onde os teores de Al e Si foram mais elevados, os de Fe, ao contrario,
praticamente foram nulos. Ja nos horizontes com cimentagdo fraca, onde os teores de Al e Si
normalmente foram mais baixos em relagdo aos horizontes com cimentacdao forte, os de Fe
apresentaram os valores mais elevados, normalmente ultrapassando os de Si.

Em adigdo a essas caracteristicas, também foi observado que o pirofosfato de sodio, entre
os demais extratores, foi o inico que mostrou poder de desestabilizar de forma parcial amostras
(2 a 5 cm de diametro) de horizontes com cimentacao forte. Entretanto, as amostras imersas nas

solugdes de pirofosfato s iniciaram a desestabilizacdao apods 50 dias.
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Conforme discutido anteriormente, os agentes cimentantes mais provaveis de serem
encontrados nos horizontes cimentados sdo os seguintes: silica opalina, compostos ferruginosos,
complexos organometélicos e aluminossilicatos amorfos.

No concernente a silica em fases opalinas, os valores de ASi = Sir - Si, < 8 g/kg e suas
relacdes com horizontes cimentados e ndo-cimentados indicaram que estas fases, se presentes,
ndo foram decisivas nos processos de cimentagao. Em adicdo, o Tiron, que ¢ efetivo na
dissolugdo de fases opalinas ndo produziu nenhuma desestabilizacio em amostras com
cimentagdo forte num prazo de 60 dias, reforcando a idéia que essas fases, se presentes, nao
mostraram papel importante nas cimentagdes.

Com relagdo aos compostos ferruginosos, excluindo-se o horizonte placico com altas
concentragdes ferruginosas, nos demais horizontes cimentados ndo houve correlacdo do ferro
extraivel (ndo-cristalino) com as cimenta¢des. Ao contrario, nos horizontes com cimentacao
forte, os teores de ferro foram praticamente nulos e nos horizontes com cimentagdo fraca,
atingiram os teores mais elevados. Portanto, ¢ pouco provavel que compostos ferruginosos (nao-
cristalinos) isoladamente estejam relacionados aos processos de cimentagao.

J& com relagdo aos complexos organometdlicos, o efeito do pirofosfato de sodio,
causando desestabilizagdo parcial em amostras de horizontes com cimentacdo forte ¢ a alta
correlacdo entre Al, e C, indicaram que esses complexos com altos teores de aluminio sdo
agentes que participam nos processos de cimentacao.

No que concerne aos aluminossilicatos amorfos, a alta correlagdo entre Al e Si extraidos
seletivamente da fragdo mineral ndo-cristalina e a estreita relagdo dos teores destes elementos
com os graus de cimentacdo foram os principais aspectos indicativos de sua condi¢gdo como
agentes cimentantes.

O conjunto de resultados obtidos e as consideracdes sobre os possiveis agentes
cimentantes permitiram deduzir que os agentes cimentantes principais nos horizontes estudados
sdo aluminossilicatos amorfos. Os complexos organometalicos com altos teores de aluminio
também atuam como agentes cimentantes, mas desempenham papel secundério.

Um outro aspecto interessante a se ressaltar ¢ que a composi¢do dos aluminossilicatos

amorfos deste estudo ¢ diferente de alofanas, pois sdo muito mais concentrados em aluminio.
Estimativa da composicéo geral dos aluminossilicatos amorfos

A composicao geral dos aluminossilicatos amorfos que atuam como agentes cimentantes
foi estimada em funcao dos teores de aluminio e silicio extraiveis, assim como levando em conta
o grau de hidratacdo da fragdo mineral ndo-cristalina. A foérmula geral destes compostos,

expressa em oOxidos, pode ser escrita como (Al,O3)X.Si0,.n(H,0), da mesma forma que se
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representa genericamente a composicao das alofanas. Portanto, de acordo com esta formula,
precisa-se estimar os valores de X e n. O valor do indice X relaciona-se a relagdo molar Al/Si, e o
de n, ao grau de hidratacdo [%(H,0)'].

Estimativa do valor x. O calculo do indice X foi efetuado com os seguintes
procedimentos:

(I) Conversao dos teores de Al e Si da fragdo mineral nao-cristalina em percentagens dos
oxidos correspondentes (%A1,03 e %Si0;). A conversdo foi realizada multiplicando-se %(Al,-
Aly) e % Si, respectivamente pelos fatores 1,89 e 2,14;

(IT) Partindo-se de uma férmula genérica de aluminossilicatos amorfos expressa como
a(Al,03).b(Si0,).n(H,0) e sem peso molecular conhecido, estimaram-se os coeficientes a ¢ b
proporcionalmente a %(Al,03) e %(Si0O,) obtidos das extracdes seletivas. Em funcdo da soma
destes oxidos [%(ALO3) + %(Si0,)] e dos pesos moleculares (PM) de (Al,O3) e de (Si0,),
estabeleceram-se as seguintes proporgdes:

(A) %(ALO3) = a(PM de ALO3)/[%(ALO3) + %(Si02)] e
(B) %(Si02) = b(PM de Si0,)/[%(A1,05) + %(Si0»)].

Em um caso com (Al,O3) = 3,99%, (Si0;) = 1,30%, sendo PM de (Al,03) = 102 ¢ 0 PM
de (Si0,) = 60, substituindo-se estes valores nas proporg¢des (A) e (B), resultou em a = 0,2069 e
b=0,1146;

(IIT) Para que a formula geral preconizada (Al,O3)X.(S10;).n(H20) seja equivalente a
genérica a(Al,03).b(Si0,).n(H,0), é necessario que o coeficiente b seja unitario. Entdo,
dividindo-se os coeficientes proporcionais a ¢ b pelo valor de b, permite-se que o coeficiente de
(Si0,) seja unitario. Deste modo, X = a/b e, neste exemplo, seu valor estimado foi 1,8.

Calculando-se os valores de X, por meio deste método, para os diversos resultados das
extragdes seletivas, advindas dos horizontes cimentados selecionados, obteve-se a formula geral
(A1,03)1 8-4.4.S10,.n(H,0).

Estimativas do grau de hidratagdo [%(H,0)"]. Os calculos estimativos do grau de
hidratagdo (valor de n(H,0) em termos percentuais), foram desenvolvidos com base na analise
quimica total da fracdo-argila. As andlises foram realizadas em amostras selecionadas com
diversos niveis de cimentacdo e hidratacdo, antes e apos extragdes de fases amorfas pelo método
do oxalato de amonio. Os resultados analiticos dessas amostras foram apresentados no capitulo
6. Considerando os valores de perda ao fogo, os teores de Al,O; e SiO; extraidos pelo oxalato de
amonio e a analise quimica total, antes e ap0ds as extracdes seletivas, estimou-se uma variacao do

grau de hidratagdo na faixa de 14 a 42%.
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Portanto, como uma primeira aproximagdo, a foérmula geral dos aluminossilicatos
amorfos hidratados pode ser expressa por (Al,03);5.44.510,.n(H,O) com grau de hidratacao

[%(H,0) "] estimado entre 14 e 42%.

O PAPEL DE COMPONENTES DA MATRIZ NAS CIMENTACOES

Os teores de agentes cimentantes, isoladamente, ndao explicaram o porqué das
cimentagdes fortes ou fracas adequadamente. Ocorreram casos em que os teores das extragdes
seletivas foram mais baixos nos horizontes com cimentagdo forte ou, ao contrario, com teores
mais elevados naqueles com cimentagado fraca. Portanto, deve existir outros fatores que direta ou
indiretamente influenciam nas cimentacdes. Observacgdes gerais indicaram que tanto o conteudo
da fragdo-argila como o de impregnacdes ferruginosas (ndo-cristalinas) sdo fatores que
interferem nos graus das cimentacdes. Entretanto, na literatura este assunto ¢ pouco explorado.
Quase sempre as atengdes sdo voltadas para os agentes cimentantes.

Com base nos resultados analiticos e em observacdes de campo, pdde-se destacar trés
situacdes importantes com relacdo aos teores da fragdo-argila. A primeira relaciona-se aos
horizontes cimentados com matriz argilosa. A segunda refere-se aos horizontes cimentados com
matriz arenosa a média, mas com teor de argila inferior a 200 g/kg. A terceira diz respeito a
matriz argilosa de horizontes nao-cimentados com aspecto coeso € nao-coeso.

Com relacao aos horizontes cimentados com matriz argilosa, os resultados dos testes de
imersdo em agua, 4acido e base mostraram que todos eles enquadraram-se na classe de
cimentacdo fraca. Nesses horizontes, as extracdes seletivas mostraram teores de fases amorfas
em geral inferiores aos teores verificados nos horizontes com cimentacao forte, mas com alguns
resultados similares ou mesmo superiores. Portanto, em relagdo aos teores de fases amorfas
extraidos desta categoria de horizontes, o maior conteudo da fracdo-argila (acima de 200 g/kg de
solo) mostrou-se ser determinante ou pelo menos um dos mais relacionados a condicdo de
cimentagao fraca.

No concernente aos horizontes cimentados com matriz arenosa a média com teor de
argila inferior a 200 g/kg, observaram-se duas condi¢des que merecem ser destacadas. Na
primeira, referente aos horizontes com cimentacdo forte, verificou-se que em geral os teores de
aluminossilicatos amorfos associados com complexos organometalicos foram os mais elevados e
os teores de ferro extraivel de fases ndo-cristalinas, ao contrario, foram os mais baixos. Na
segunda condi¢do referente aos horizontes com cimentagdo fraca, constatou-se que os teores de
aluminossilicatos e complexos organometalicos foram geralmente mais baixos em relagdo aos

horizontes com cimentacao forte. Entretanto, houve casos em que os teores de aluminossilicatos
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e complexos organometalicos foram mais elevados, porém sempre ocorreram associados com
teores elevados de ferro (Fe, > Si,) extraivel de fases nao-cristalinas.

No que se refere aos horizontes ndo-cimentados com matriz argilosa (coesos e nao-
coesos), as extracdes seletivas mostraram os teores mais baixos de fases amorfas que atuam
como agentes cimentantes. Portanto, deduziu-se que, entre outros fatores, o conteido muito
baixo de agentes cimentantes ndo permite o desenvolvimento de processos de cimentagdo.
Entretanto, ¢ importante destacar que apenas com base nas extracdes seletivas de fases amorfas
ndo foi possivel diferenciar horizontes coesos dos ndo-coesos.

Com relagdo a influéncia dos materiais ferruginosos (nao-cristalinos), destaca-se que o
conteudo de Fe, foi muito baixo ou praticamente nulo na matriz dos horizontes com cimentagao
forte. Por outro lado, nos horizontes com cimentagdo fraca os teores foram em geral os mais
elevados e na maioria dos casos com Fe,>Si,. Nesta condi¢do, ¢ provavel que tenham ocorrido
interagdes Fe x Si e/ou Fe x Al. Segundo JONES & HANDRECK (1963), o Fe(Ill) atua
competindo com o Al pela silica soluvel (H4S104) e, em conseqiiéncia, perturba a interacdo de
ions hidroxi-Al com o acido silicico (HUANG, 1991). Portanto, o maior conteudo de Fe, nos
horizontes com cimentagdo fraca pode ser um indicativo de que houve restricdes a formacao de
aluminossilicatos amorfos com poder de cimentacdo. Esta suposicdo é coerente com dados
experimentais obtidos por FARMER & FRASER (1982). Conforme estes autores, a interagao
mista Al,03-Fe,03-H,O, em condi¢des acidas (pH 4,5), oferece resisténcia a formagdo de
precipitados e a interagdo Fe,Os3- Si0,-H,O nao permite a formagao de compostos analogos com

alofana.

ANALISE MICROMORFOLOGICA

Sob o ponto de vista micromorfologico, foram poucas as diferengas entre horizontes
cimentados e ndo-cimentados coesos. A organizagdo relacionada dos constituintes mostrou-se
praticamente a mesma, sendo a microestrutura tipicamente massiva € a contextura
porfirogranica, conforme conceitos de BREWER & PAWLUK (1975). As fragdes grosseiras
apresentaram-se constituidas dominantemente por quartzo e raros minerais opacos. A fracao fina,
que embebe completamente os graos do esqueleto, ¢ formada principalmente por um plasma
caulinitico. Este plasma, impregnado com pequena quantidade de materiais amorfos, mostrou
coloracgao variando de bruno-amarelado a bruno muito claro-acinzentado. As diferenciacdes mais
importantes observadas ficaram restritas, portanto, as feigdes pedoldgicas.

Comparando-se horizontes cimentados formados em Argissolos e Espodossolos com
horizontes coesos desenvolvidos em Argissolos, o que se constatou como diferenga foi a maior

quantidade de argilas nos horizontes coesos.
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Nos horizontes cimentados, além dos argilas outras feicdes pedologicas como ferrds e
ferri-argilas destacaram-se, particularmente, nos horizontes com cimentagao fraca (Figura 8.13).
Organo-argilas e/ou organo-ferrads mostraram-se mais freqilientes nos horizontes com cimentagao
forte.

No que concerne aos horizontes nao-cimentados, pode-se individualiza-los em duas
categorias, isto €, 0s coesos e 0s ndo-coesos. Comparando-se os horizontes coesos desenvolvidos
em Argissolos dos tabuleiros costeiros com os ndo-coesos formados em Latossolos da Chapada
do Araripe, verificou-se duas diferencas fundamentais. A primeira relaciona-se aos argilas,
presentes apenas nos horizontes coesos dos Argissolos. A segunda e mais importante reside na
organizagao estrutural. Os horizontes coesos apresentaram sempre aspecto massivo ao passo que
0s ndo-coesos mostraram uma estrutura tipicamente microagregada (Figura 8.14).

Por meio das observagdes micromorfoldgicas, tentou-se identificar fases amorfas
relacionadas aos agentes cimentantes. Entretanto, s foi possivel inferir fei¢cdes relacionadas aos
complexos organometalicos em fung¢do da presenga de organo-argilds e organo-ferras. Os
materiais ferruginosos, como ferras, ferri-argilas ou organo-ferras, apresentaram-se sempre em
destaque, gracas ao contraste de cor em relagdo ao fundo matricial. Porém, com excecdo do
horizonte placico, com alto contetido ferruginoso, esses materiais ndo mostraram correlagdo
direta com as cimentagoes.

Os aluminossilicatos amorfos hidratados que atuam como agentes cimentantes principais
ndo puderam ser identificados por meio da microscopia 6tica, provavelmente em funcdo de sua
distribuicdo uniforme em toda matriz e/ou da auséncia de caracteristicas contrastantes em relagao
a matriz cimentada. No estudo de horizontes duricos, McKEAGUE & PROTZ (1980) também
nao conseguiram identificar agentes cimentantes constituidos por Al, Fe e Si combinados em

diversas proporcdes.

ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

O refinamento de comparagdes entre horizontes cimentados e ndo-cimentados foi
realizado com base em resultados obtidos por meio de microscopio eletronico de varredura
(MEV) e microssonda eletronica (ME). O mapeamento elementar em dareas de feigcdes
selecionadas em laminas de se¢do delgada (com auxilio da microscopia 6tica) foi realizado em
MEYV, e as microandlises quantitativas pontuais, por meio de ME.

Na figura 8.15, as imagens de densidades de pontos em fun¢do do sinal de raios-X
caracteristico dos elementos Al e Si indicaram que estes elementos distribuem-se de forma

associada e com um padrao de distribui¢do relativamente uniforme, tanto em segmentos de areas



Figura 8.13 — Aspecto massivo de horizontes cimentados (PPL). A: horizonte com cimentagéo
fraca (P11-Btx2), destacando-se ferras e argilds; B: horizonte com cimentagéo forte (P16-Bm2),
com destaque aos argilds. (m: matriz fina; gz: quartzo; a: argila; e fe: ferrd).

Figura 8.14 — Aspecto estrutural diferenciado entre horizontes ndo-cimentados (PPL). A:
horizonte coeso (P11-PA-Bt) de um Argissolo Amarelo dos tabuleiros costeiros com aspecto
massivo; B: horizonte ndo-coeso (P17-Bw) de um Latossolo Amarelo da Chapada do Araripe
com aspecto microagregado. (m: matriz fina; qz: quartzo; a: argila; e p: poro).



Figura 8.15 — Mapeamento de Al e Si por MEV em é&reas selecionadas pela microscopia oética,
abrangendo argilas e parte da matriz fina circunvizinha. A: horizonte com cimentacéo forte (P16-
Bm2); B: horizonte ndo-cimentado coeso (P11-PA-Bt). (m: matriz fina; p: poro; a: argila; e qz:
quartzo).
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de argilas como naqueles da matriz fina circunvizinha. Este padrao foi observado tanto em
horizontes cimentados (P16-Bm2) como em horizontes nao-cimentados coesos (P11-PA-Bt).
Ainda que de forma qualitativa, as imagens também foram indicativas de que o Al predomina em
relacdo ao Si, conforme observagdes de MOREAU (2001) no estudo de horizontes cimentados e
coesos desenvolvidos em solos dos tabuleiros costeiros do sul da Bahia.

Ja as microandlises quantitativas pontuais (ME) desenvolvidas em amostras de horizontes
selecionados mostraram que existe um certo excesso de Al relacionado a fragdo-argila
caulinitica, sobretudo nos horizontes com cimentagao forte. Esse excesso foi observado por meio
do exame da relagdo elementar Al/Si (Quadro 8.1). Na caulinita, com férmula Al;Si;0s(OH)4, a
relacdo Al/Si é aproximadamente unitaria (Al/Si = 0,96 =1,0). Entretanto, na fragdo-argila dos
horizontes cimentados, a relagdo variou na faixa de 1,0 a 2,0, ¢ na do horizonte ndo-cimentado
coeso, entre 0,90 e 1,09 (Quadro 8.1).

Considerando que na caulinita ideal, Al,Si,05(OH)4, 0 Al e 0 Si ocorrem com teores bem
definidos, respectivamente de 20,9% e 21,7%, pode-se estimar o aluminio excedente (Alex) na

fragdo-argila caulinitica, isto ¢, acima de 20,9%, por meio da expressao:
Alexe = 21,7 Al/Si - 20,9

sendo Al/Si a relagdo elementar obtida por meio das microanalises (ou analises) quimicas. Nos
horizontes com cimentagdo forte, em média Al/Si foi 1,50, correspondendo a um Aley, em torno
de 11,6%. Para o horizonte com cimentacdo fraca, a média de Al/Si foi 1,09, resultando em um
Alexc ao redor de 2,7%. No horizonte ndo-cimentado coeso, a média de Al/Si foi 1,02, indicando
um Al de 1,2%. Estes resultados, portanto, mostraram as mesmas tendéncias observadas por
meio das extragdes seletivas, porém com médias mais elevadas. Isso ocorreu principalmente em
funcdo das microandlises terem sido realizadas na fragdo-argila, mais concentrada em fases
amorfas aluminosas, em ralagao a terra fina.

Entretanto, pode-se dizer que, de modo geral, as microandlises quimicas obtidas por meio
de microssonda eletronica refletiram o excesso de aluminio da fragdo-argila essencialmente
caulinitica. A maior parcela do excesso deve-se aos aluminossilicatos amorfos hidratados que

atuam como agentes cimentantes principais.

ATRIBUTOS DIAGNOSTICOS E TIPOS DE HORIZONTES CIMENTADOS

Nesta secdo o objetivo principal foi destacar atributos diagndsticos qualitativos e
quantitativos relacionados aos horizontes cimentados identificados em Argissolos Amarelos,

Argissolos Acinzentados e Espodossolos dos tabuleiros costeiros.
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Quadro 8.1 - Microanalises quantitativas da fracdo-argila obtidas por microssonda eletronica em
amostras selecionadas de horizonte cimentado e nao-cimentado coeso

Pontos Elementos (%0) NS
analisados| Si | Al [ Mn | Mg | Cca | Na | K | Ti | P | Fe
Amostra P9-Bsm/E: horizonte com cimentagao forte
1 11,35 122,73 0,03 | 0,27 | 0,13 | 0,02 | 0,04 | 1,31 | 0,09 | 0,66 | 2,00
2 11,79 122,79 | 0,00 | 0,27 | 0,15 | 0,01 | 0,08 | 0,89 | 0,10 | 0,60 | 1,93
3 12,01 [ 22,30 | 0,00 | 0,23 | 0,12 | 0,02 | 0,06 | 1,02 | 0,06 | 0,65 | 1,86
4 12,59 123,32 0,01 | 0,25 | 0,14 | 0,01 | 0,06 | 0,97 | 0,13 | 0,54 | 1,77
5 12,72 | 23,18 | 0,02 | 0,24 | 0,13 | 0,01 | 0,04 | 1,12 | 0,09 | 0,62 | 1,82
6 11,62 | 22,53 0,00 | 0,26 | 0,13 | 0,02 | 0,05 | 1,37 | 0,08 | 0,64 | 1,94
Amostra P12-Bm1: horizonte com cimentag¢ao forte
1 19,26 | 21,42 | 0,00 | 0,36 | 0,07 | 0,04 | 0,21 | 1,06 | 0,02 | 1,01 | 1,11
2 17,96 | 21,33 | 0,00 | 0,37 | 0,10 | 0,05 | 0,15 | 1,26 | 0,02 | 0,96 | 1,19
3 17,88 119,93 | 0,00 | 047 | 0,13 | 0,03 | 0,17 | 1,09 | 0,02 | 1,30 | 1,11
4 19,63 19,62 | 0,00 | 0,38 | 0,06 | 0,05 | 0,19 | 1,13 | 0,02 | 1,01 | 1,00
5 18,17 120,49 | 0,02 | 0,28 | 0,05 | 0,03 | 0,15 | 0,92 | 0,05 | 0,87 | 1,13
6 18,21 | 20,58 | 0,00 | 0,27 | 0,03 | 0,01 | 0,16 | 1,18 | 0,04 | 0,84 | 1,13
Amostra P11-Btx1: horizonte com cimentagao fraca
1 18,41 119,56 | 0,01 | 0,38 | 0,02 | 0,04 | 0,24 | 1,17 | 0,01 | 2,85 | 1,00
2 17,62 119,33 | 0,03 | 0,34 | 0,03 | 0,02 | 0,19 | 1,15 | 0,04 | 2,57 | 1,10
3 17,30 | 19,23 | 0,00 | 0,39 | 0,03 | 0,03 | 0,21 | 1,28 | 0,02 | 2,55 | 1,09
4 17,54 119,39 | 0,03 | 0,35 | 0,00 | 0,03 | 0,21 | 1,46 | 0,04 | 242 | 1,10
5 16,69 | 1892 | 0,01 | 0,38 | 0,02 | 0,02 | 0,18 | 1,38 | 0,05 | 3,26 | 1,13
6 17,01 | 18,75 | 0,00 | 0,33 | 0,02 | 0,02 | 0,17 | 1,27 | 0,01 | 2,84 | 1,10
Amostra P11-PA-Bt: horizonte nao-cimentado coeso
1 17,47 1 19,00 | 0,00 | 0,56 | 0,06 | 0,04 | 0,24 | 1,46 | 0,03 | 2,07 | 1,09
2 18,76 | 19,72 | 0,00 | 0,56 | 0,05 | 0,19 | 0,50 | 1,25 | 0,04 | 241 | 1,06
3 17,69 | 19,31 | 0,00 | 0,53 | 0,01 | 0,04 | 0,25 | 1,37 | 0,04 | 2,10 | 1,09
4 19,62 117,67 | 0,03 | 0,56 | 0,04 | 0,08 | 0,31 | 1,18 | 0,04 | 2,13 | 0,90
5 18,711 18,62 | 0,00 | 0,36 | 0,01 | 0,02 | 0,23 | 1,21 | 0,03 | 2,31 | 0,99
6 18,65 | 18,79 | 0,00 | 0,41 | 0,03 | 0,02 | 0,21 | 1,21 | 0,06 | 2,18 | 1,01

Obs.: O fechamento das analises (em % 6xidos) variou entre 80 e 86% nas amostras P12-Bm1, P11-Btx1 e P11-PA-
Bt. Na amostra P9-Bsm/E, com maior teor de amorfos e agua, o fechamento variou entre 71 e 74%. A diferenca (14
a 29%) que representa a agua estrutural dos minerais mostrou coeréncia com valores de perda ao fogo (PF) das
argilas, também com valores entre 14 e 29%.

Visando maior clareza nas interpretagdes, para cada perfil de solo associaram-se
informagdes gerais, abrangendo o conjunto de horizontes e informagdes mais especificas,
relativas aos horizontes cimentados e a alguns dos horizontes ndo-cimentados. As informagdes
gerais foram: (1) a seqiiéncia de horizontes; (2) a espessura; (3) a cor dominante; (4) o pH; (5) o
teor de carbono. As informacdes mais especificas, implementando as primeiras, foram: (1) a

natureza dos agentes cimentantes principais; (2) os teores de aluminio e ferro extraidos pelo




126
oxalato de amonio (Al, + '4Fe,); (3) os valores da densidade 6tica do extrato do oxalato
(DOEO).

Os atributos apresentados pelos diversos horizontes cimentados (Quadros 8.2 a 8.4),
sobretudo aqueles relacionados aos agentes cimentantes principais, indicam que esses horizontes
enquadram-se nos tipos: (1) horizonte durico (McKEAGUE & SPROUT, 1975; MILES et al.,
1979; McKEAGUE & PROTZ, 1980); (2) ortstein (UNITED STATES, 1999); (3) fragipa
(EMBRAPA, 1999; UNITED STATES, 1999); (4) horizonte plicico (EMBRAPA, 1999;
UNITED STATES, 1999).

Segundo definigdoes da EMBRAPA (1999) e UNITED STATES (1999), nenhum dos
horizontes cimentados desenvolvido nas suaves depressdes dos tabuleiros costeiros apresentou o
conjunto de caracteristicas requeridas para duripds. Embora horizontes acinzentados com
cimentacdo forte, desenvolvidos em Argissolos Acinzentados e/ou Espodossolos, venham sendo
classificados tradicionalmente com duripas, eles ndo apresentam a silica opalina e/ou outros tipos
de compostos silicosos como agentes cimentantes principais. Logo, ndo atendem a defini¢ao de
duripa (EMBRAPA, 1999; UNITED STATES, 1999).

Com excecdo do horizonte placico, cimentado principalmente por compostos
ferruginosos associados com complexos organometalicos, os demais horizontes apresentaram em
comum o0s mesmo tipos agentes cimentantes, constituidos por aluminossilicatos amorfos
hidratados e, secundariamente, por complexos organometalicos com altos teores de aluminio. A
silica opalina, se presente, ndo mostrou correlacdo com as cimentacdes. Entretanto, ressalta-se
que, sob o ponto de vista fisico, muitos dos horizontes com cimentacdo forte mostraram
caracteristicas semelhantes a duripas.

Os horizontes do tipo durico foram diagnosticados em Argissolos Acinzentados e mais
freqiientemente em Espodossolos. Os do tipo ortstein, mostraram ser tipicos de solos da classe
dos Espodossolos. Ja os fragipds, comuns em solos dos tabuleiros costeiros, foram
diagnosticados em Argissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados e, menos freqiientemente, em
Espodossolos. O horizonte placico, assim como fragipas, também foi observado em Argissolos
Amarelos, Argissolos Acinzentados e em Espodossolos.

Os resultados acima discutidos, envolvendo os tipos de horizontes cimentados e os seus
respectivos atributos diagnosticos, levam a algumas reflexdes sobre a necessidade de ajustes nas
defini¢des atuais. Conforme EMBRAPA (1999) e UNITED STATES (1999), as definigoes de
horizonte espddico ou de ortstein, ndo sdo suficientemente abrangentes para enquadrar
horizontes do tipo durico, particularmente devido as especificacdes da natureza dos agentes

cimentantes. Como todos sdo horizontes desenvolvidos por processos pedogenéticos semelhantes
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e com ocorréncia muitas vezes lado a lado e de forma continua, infere-se que podem ser tratados
globalmente como o mesmo tipo de horizonte.

Se, entretanto, forem considerados como horizontes distintos, serd necessario aprimorar €
incorporar a defini¢do de horizonte durico no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999) que nao contempla este tipo de horizonte. No entanto, visando simplificar a
lista de horizontes diagndsticos subsuperficiais, recomenda-se ampliar a defini¢do de horizonte

espodico de modo a abranger todos estes horizontes.

Quadro 8.2 - Sintese de atributos diagnosticos de horizontes cimentados desenvolvidos em
Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados dos tabuleiros costeiros

Hori- Prof. Cor pH (1:2,5) C (%) Al +Y%Fe, | DOEOY Agente Horizonte
zonte (cm) |dominante| H,0 | KCl | Total |Organico (%) cimentante® | cimentado

P7 - Argissolo Amarelo

Ap 0-17 | I0OYR3/2 | 5,6 5,0 - 0,45 - - - -
BA -35 10YR6/4 | 4,9 4,7 - 0,33 - - - -
Bt -70 10YR 6/4 | 4,6 4.5 - 0,37 - - - -
Btx -85 10YR 6/4 | 4,6 4.5 - 0,46 - - - -
Placico -87 |2,5YR3/4| 49 4.8 1,47 0,79 2,41 0,613 Fe + CO Placico
Btx1 -135 | IOYR6/4 | 4,8 4,6 - 0,40 - - ASA + CO | Fragipa
Btx2 200+ | 7,5YR5/6| 5,1 5,0 0,5 0,21 0,42 0,078 | ASA+CO | Fragipa
P11 - Argissolo Amarelo
Ap 0-15 | I0YR4/3 | 4,6 4.5 1,32 1,02 0,51 - - -
Btx1 -38 10YR5/6 | 5,2 4.9 0,65 0,65 1,02 0,122 | ASA+CO | Fragipa
Btx2 -70 10YR5/6 | 5,1 4.9 0,59 0,48 0,77 - ASA + CO | Fragipa
Btx3 -110 | 2,5Y 7/4 4,7 4,6 0,30 0,25 0,40 - ASA + CO | Fragipa
Btx4 | -170+ | 2,5Y 7/4 4,7 4.5 0,27 0,19 0,17 - ASA + CO | Fragipa
P4 - Argissolo Acinzentado
Ap 0-18 | 10YR 2/1 6,3 5,7 - 0,67 - - - -
Btl -33 10YR4/2 | 5,6 5,1 - 0,50 - - - -
Bt2 -63 10YR5/2 | 5,9 5,1 - 0,53 - - - -
Btx1 -120 | I0YR7/2 | 5,1 4.9 0,90 0,74 0,95 0,162 | ASA+CO | Fragipa
Btx2 | -150+ | 1I0YR7/2| 5,0 4,7 0,43 0,40 0,42 0,081 ASA + CO | Fragipa
P8 - Argissolo Acinzentado
Ap 0-17 | IOYR3/3| 5,3 5,0 - 0,70 - - - -
AE -35 10YR4/3 | 5,0 49 - 0,53 - - - -
Bt -70 10YR6/3 | 5,6 5,0 - 0,65 - - - -
Btx/Bs -85 1I0YR6/3 | 5,8 5,3 - 0,98 - - - -
Bm -160+ | 1I0YR7/3 | 5,7 5,4 1,46 1,01 1,65 0,345 | ASA+CO | Durico
P13 - Argissolo Acinzentado
Ap 0-18 | IOYR3/2 | 5,1 4,6 0,88 0,72 0,25 0,071 - -
Btl -38 10YR6/3 | 4,5 4,6 0,39 0,39 0,22 0,071 - -
Bt2 -90 10YR6/2 | 4,3 4.5 0,31 0,26 0,11 0,051 - -
Bm -135 | 1I0YR7/2 | 4,9 5,0 0,70 0,41 0,86 0,131 ASA +CO | Durico
Placico | -137 5YR 3/4 4,7 49 0,98 0,66 1,51 0,297 Fe + CO Placico
Btx -170+ | 10YR7/2 | 4,7 4,7 0,38 0,30 0,44 0,086 | ASA+CO | Fragipa

DDOEO: densidade dtica do extrato do oxalato; ®ASA: aluminossilicatos amorfos hidratados; CO: complexos
organometalicos com altos teores de aluminio.
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Quadro 8.3 - Sintese de atributos diagnosticos de horizontes cimentados desenvolvidos em
Espodossolos (nao-hidromorficos) dos tabuleiros costeiros

Hori- | Prof. Cor pH (1:2,5) C (%) Als+%Fe, | DOEO" |  Agente | Horizonte
zonte (cm) | dominante| H,O | KCI | Total | Orgéanico (%) cimentante® | cimentado
PS5 - Espodossolo

Ap 0-18 | 10YR3/1| 48 4,3 - 0,75 - - - -

E -110 | 10YR7/2| 54 4,7 - 0,10 - - - -
Bhs -115 | 5YR3/3 4,8 43 - 1,44 - - - -
Bm -145 | 10YR7/2| 5,0 4,8 2,49 1,84 2,79 0,721 | ASA+CO | Dudrico

Bhsm | -180+ | 5YR 3/3 5,0 4,7 - 2,01 - - ASA + CO | Ortstein
P9 - Espodossolo

Ap 0-25 | 10YR3/2| 4,6 4,3 - 0,89 - -

E -95 10YR5/3 | 5,1 4,9 - 0,20 - -
Bhs/E | -160 | I0YR3/3| 54 4,8 - 1,56 ASA + CO -
Bsm/E | -190 | 10YR5/4 | 5,0 4,9 2,79 2,42 2,23 1,125 | ASA+CO | Ortstein
Bm/E | -260 | 10YR7/2| 53 52 0,94 0,50 1,29 0,199 | ASA+CO | Ddrico

P10 - Espodossolo

Ap 0-18 | 10YR3/3| 4,0 43 - 1,14 - - - -

El -38 10YRS5/4 | 42 4,6 - 0,46 - - - -

E2 -55 2,5Y 7/6 4,2 4,6 - 0,47 - - - -

Bs -73 10YR4/4 | 49 5,1 3,44 3,02 3,97 0,854 | ASA+CO -

Placico | -74,5 |2,5YR2/4| 5.2 5,5 2,23 2,02 491 1,319 Fe + CO Placico
Bx1 -90 10YRS5/6 | 54 5,6 1,44 0,93 2,35 - Fragipa
Bx2 -150+ | 10YR6/3 | 54 5,4 - 1,20 - - Fragipa

P12 - Espodossolo

Ap 0-20 | 1I0YR3/1| 53 4,5 1,07 0,64 0,10 - - -

El -40 10YRS5/3| 4,8 4,7 0,51 0,39 0,16 - - -

E2 -85 10YR4/2| 5,0 4,9 0,61 0,42 0,24 - - -
Bml -120 | 10YR7/2| 5,1 4,9 1,36 0,88 1,22 0,222 | ASA+CO | Ddrico
Bm2 150+ | 10YR7/2 | 5,1 5,0 0,35 0,38 0,36 0,036 | ASA+CO | Ddrico

Perfil complementar P16 - Espodossolo

Ap 0-20 | 10YR 3/2 - - - - - - - -

El -50 10YR 5/3 - - - - - - - -

E2 -110 | 10YR 5/3 - - - - - - - -
Bml -160 | 10YR 7/3 - - 0,64 - 0,78 0,097 | ASA+CO | Ddrico
Bm?2 -210 | 10YR7/2 - - 0,27 - 0,40 0,028 | ASA+CO | Dudrico
Bm3 -260 | 10YR 7/4 - - 0,66 - 0,95 0,092 | ASA+CO | Ddrico
Bm4 -310 | 10YR 7/4 - - 0,42 - 0,49 0,046 | ASA+CO | Durico

Bx -360 | 10YR 7/3 - - 0,46 - 0,72 0,066 | ASA+CO | Fragipa

BC -430 | 10YR 7/3 - - 0,31 - 0,31 0,036 - -

Cc -500+ | 2,5YR 4/6 - - 0,23 - 0,37 0,027 - -

DDOEO: densidade 6tica do extrato do oxalato; ©@ASA
organometalicos com altos teores de aluminio.

: aluminossilicatos amorfos hidratados; CO: complexos
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Quadro 8.4 - Sintese de atributos diagnosticos de horizontes cimentados desenvolvidos em
Espodossolos hidromorficos dos tabuleiros costeiros

Hori- | Prof. Cor pH (1:2,5) C (%) Al,+%Fe, | DOEO™ Agente Horizonte
zonte | (cm) |dominante | H,O | KCI | Total | Organico (%) cimentante® |  cimentado
P6 - Espodossolo
Ap 0-18 | 10YR2/1 | 53 | 48 - 0,82 - - - -
E -127 | 10YR 72| 5,1 | 4,7 - 0,06 - - - -

Bs -130 |7,5YR3/4| 6,6 | 6,0 - 1,62 - - - -
Bm/Bsm | -170+ | 10YR 6/3 | 5.3 48 | 1,60 1,41 1,59 0,469 ASA + CO | Durico/ortstein
P14 - Espodossolo

Ap 0-18 | 10YR3/2 | 4,1 | 3,5 - 1,51 - - - -
El -110 | 10YR6/2 | 44 | 43 - 0,08 - - - -
E2 -128 | 10YR4/2 | 42 | 4,1 - 0,12 - - - -
Bhs -133 | 10YR2/2| 3,9 | 39 - 2,11 - - - -
Bm |-170+| I0YR6/2 | 44 | 44 | 1,00 0,79 0,40 0,342 | ASA+CO Dirico

P15 - Espodossolo

Ap 0-18 | 10YR3/2| 55 | 55 - 1,64 - - - -

E -80 | 10YRS/3 | 50 | 44 - 0,27 - - - -
Bhs -83 | 10YR3/3 | 5,1 | 44 - 3,62 - - - -
Bm | -120+| 10YR7/4 | 52 | 49 | 1,93 1,42 2,07 0,398 | ASA+CO Dirico

DDOEO: densidade dtica do extrato do oxalato; ®ASA: aluminossilicatos amorfos hidratados; CO: complexos
organometalicos com altos teores de aluminio.

PROCESSOS PEDOGENETICOS ENVOLVIDOS NA FORMACAO DE AGENTES
CIMENTANTES E HORIZONTES CIMENTADOS

No ambiente das suaves depressdes dos tabuleiros costeiros, comumente ocorrem
transformagodes pedoldgicas que levam a formagdo de solos com horizontes cimentados. Neste
contexto, uma das feicdes mais notdveis foi o progressivo decréscimo nos teores de argila, a
medida que sdo formados os horizontes cimentados e/ou intensificam-se os processos de
cimentacdo. Nas transformagdes pedoldgicas mais completas, os processos pedogenéticos
culminam com a formacao de Espodossolos. Noutros, considerados menos completos, formam-
se Argissolos Acinzentados ou solos intermediarios entre estes e os Espodossolos. De qualquer
modo, verificou-se sempre a degradagdo e/ou perda de argila no curso das transformagdes que
levaram a formacao dos horizontes cimentados.

Entdo quais os processos pedogenéticos que levam a degradacdo e/ou perda de argila e a
formag¢ao dos horizontes cimentados? Em conformidade com os solos desenvolvidos nas
transformagoes pedologicas (de Argissolos a Espodossolos), dois processos gerais foram
evidentes. O primeiro, com efeitos mais drésticos, refere-se ao processo de podzolizagao. O

segundo, com efeitos menos intensos, diz respeito ao processo de lessivagem (transporte
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mecanico de argila), que se destaca na formacdo dos Argissolos. Entretanto, ao longo das
seqliéncias de transformagao, estes processos produziram efeitos de forma inter-relacionada.

O principal objetivo desta secdo foi evidenciar processos pedogenéticos € mecanismos
envolvidos na formagdo dos agentes cimentantes e horizontes cimentados. Em particular foi dado
énfase (1) aos efeitos da podzolizagdo na formacdo dos agentes cimentantes, analisando a
mobilidade e a precipitagdo dos mesmos; (2) aos efeitos de regime de umidade das depressdes;
(3) as implicagdes do transporte mecanico de argila e suas interagdes com os agentes

cimentantes.
A podzolizacdo moderada ou parcial

No ambiente das suaves depressoes, a textura dos Espodossolos varia normalmente na
faixa de arenosa a média. Isso denota claramente que a atuacdo da podzolizagdo ndo foi
suficientemente agressiva para eliminar por completo as argilas e por isso foi considerada, em
conformidade com BONNEAU & SOUCHIER (1994), como moderada ou parcial.

Na podzolizagcao moderada, o processo de alteracao acidolitico desenvolve-se na faixa de
pH de 4 a 5, de modo que o ataque aos minerais aluminossilicatados ndo ¢ muito agressivo e, em
conseqiiéncia, a desaluminizagdo ocorre de forma parcial. Como parte do aluminio posto em
solucdo pode reagir com a silica soltivel e formar novos aluminossilicatos, a podzolizacdo
moderada pode ser considerada como um processo de aluminossialitizacgdo (BONNEAU &

SOUCHIER, 1994).
A mobilizagdo e precipitacdo de complexos organometalicos e minerais

O aluminio extraido das argilas por meio do ataque acidolitico tem pelo menos dois
destinos. Parte pode reagir com acidos organicos ¢ formar complexos organometalicos soluveis
com carga negativa (SKIEMSTAD et al, 1992; ANDERSON et al., 1982) e parte pode reagir
com a silica soluvel (HsS104) e formar aluminossilicatos. Varios estudos foram indicativos de
que o aluminio reage com a silica e forma complexos inorganicos soluveis de aluminossilicatos
com carga positiva (FARMER et al.,, 1980; TAYLOR, 1988; CHILDS et al., 1983;
ANDERSON et al., 1982), permitindo a mobilizacdo do aluminio via mineral. Dependendo das
condi¢des de pH do meio, além dos complexos inorganicos soluveis, o aluminio também pode
ser mobilizado nas formas de AI’" ou Al(OH)2+ (CHILDS et al., 1983).

Os resultados das extragdes seletivas mostraram que a maior parcela do aluminio de fases
ndo-cristalinas, presente nos horizontes cimentados, ocorre na fragdo mineral (60 a 80%).
Portanto, sugerem que uma parcela significativa do aluminio deve ter sido mobilizada via

complexos inorganicos soluveis e uma fracdo mais reduzida, via complexos organicos.



131

Com relacgdo ao ferro, presente em pequenas quantidades nos solos da regido, observou-se
que o elemento incorpora-se € mobiliza-se em quantidades muito limitadas via complexos
organometalicos. Entretanto, pode ser mobilizado também, independentemente de complexos
organicos, em condi¢des redutoras.

Os complexos organometalicos, por conseguinte, transportaram, vertical e/ou
lateralmente, quantidades mais significativas de aluminio e teores muito reduzidos de ferro. No
transporte, quando a relagdo cation/anion [(Al, + Fe,)/C] atingiu valores ao redor de 0,35 + 0,08,
verificou-se que foi a condicdo de precipitacdo destes complexos. Na forma precipitada
(insoluvel), estes complexos constituem agentes cimentantes.

A precipitacdo do aluminio via fases inorganicas pode ocorrer em funcao de mudancas de
pH (em horizontes mais profundos) (CHILDS et al.,1983; FARMER et al., 1980) ou em funcao
de mudangas no equilibrio de cargas que mantém os complexos soluveis estaveis. O
desequilibrio pode resultar da adsorcdo de anions (FARMER et al., 1980) como complexos
organicos ou em funcao do contato com superficies carregadas negativamente (FARMER et al.,
1980), como as superficies de argilas. Nos horizontes cimentados, observaram-se valores de ApH
predominantemente maior que zero, indicando que na zona de precipitagdo destes complexos o
balango de cargas das superficies ¢ negativo. A profundidade do inicio da precipitacdo de
complexos minerais e organicos variou com maior freqiiéncia entre 60 ¢ 120 cm. A profundidade
maxima em que estes complexos precipitam pouco se conhece.

A mobilizagdo e a precipitacdo de complexos organometéalicos e minerais também sdo
influenciadas pelas condi¢cdes de umidade das suaves depressdes. No periodo das chuvas as
condi¢des sdo favoraveis a mobilizagdo dos complexos organometélicos € minerais, assim como
do ferro reduzido, particularmente nas depressdes que acumulam agua (hidromorfia). Na época
seca, ao contrario, as condi¢des sdo oxidantes e condicionam a precipitacdo do ferro, bem como
restringem a mobilizagdo dos complexos organicos e minerais.

Uma caracteristica notavel, bastante influenciada pelas condi¢cdes de umidade, relaciona-
se as zonas de acumulacdo de ferro ndo-cristalino. Nestas zonas, foram observados sempre
horizontes com cimentagao fraca ou nao-cimentados. Por outro lado, nas zonas de formacgao dos
horizontes com cimentacdo forte verificou-se sempre conteudo de ferro muito baixo ou
praticamente nulo.

Portanto, o regime de umidade influencia ndo apenas na redistribui¢do dos complexos
organometalicos e minerais, mas também na mobilizagdo do ferro ndo-complexado. O ferro
transportado, via organica e/ou mineral, ao precipitar-se, pode ser concentrado em finas
camadas, formando horizonte placico, ou em zonas do perfil onde pode interagir nos processos

de cimentagao.
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O transporte mecéanico de argila

As analises fisicas e micromorfologicas mostraram que processos de translocagdao de
argila, tipicos dos Argissolos, ocorrem também nos Espodossolos. As andlises em laminas de
secdo delgada mostraram o preenchimento total ou parcial de poros por argilas, nos diversos
tipos de horizontes cimentados, independentemente das classes de solos. Ferri-argilas ou ferras
foram mais freqiientes nos horizontes com cimentacao fraca, e os organo-argilas, nos horizontes
com cimentacgao forte.

Portanto, a translocagdo e o acumulo de argila foi um processo marcante na formacao dos
diversos tipos de horizontes cimentados e, sobretudo, nos horizontes coesos. Certamente
contribuiu para o aumento da densidade, reduzindo a porosidade, e para o desenvolvimento do
aspecto massivo dos horizontes. Entretanto, ressalta-se que nos horizontes com cimentacao forte
o acimulo de argila, em nenhum caso observado, foi suficiente para caracterizar horizonte Bt.

Considerando que as transformacdes pedoldgicas do ambiente das suaves depressdes nos
tabuleiros costeiros que levaram a formagao de horizontes cimentados foram resultantes da
atuacdo de processos de podzolizacdo moderada, transporte mecanico de argila e condigdes de
hidromorfia, ainda que temporaria, foi possivel estabelecer um roteiro da formagao dos agentes

cimentantes ¢ dos horizontes cimentados, conforme a figura 8.16.

SINTESE E CONCLUSOES

A combinagao entre trés métodos de extracao seletiva de fases amorfas e testes de
imersdo com solugdo dos extratores, permitiu caracterizar adequadamente os principais agentes
cimentantes envolvidos na formagao dos horizontes cimentados dos solos estudados. Os métodos
utilizados foram o do oxalato de amonio, Tiron e pirofosfato de sodio.

A alta correlagdo entre Al e Si extraidos seletivamente da fragdo mineral ndo-cristalina e
a estreita relagdo dos teores destes elementos com os graus de cimentacdo indicaram que
aluminossilicatos amorfos atuam como agentes cimentantes. As extragcdes também indicaram que
60 a 80% do Al concentra-se na fracao mineral e de 20 a 40% na fracao organica.

Verificou-se também que o pirofosfato de sodio, entre os demais extratores, foi o unico
que mostrou poder de desestabilizar amostras (2 a 5 cm de didmetro) de horizontes com
cimentagdo forte, mas requerendo um periodo minimo de 50 dias. Em func¢ao desta observagao e
com base na alta correlagdo entre Al, e C, deduziu-se que complexos organometalicos com altos

teores de aluminio também participam dos processos de cimentagao.
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Figura 8.16 — Esquema geral da formacdo de agentes cimentantes, horizontes cimentados e
horizontes coesos no ambiente das suaves depressdes nos tabuleiros costeiros.
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Os valores de ASi1 = Siy - Si,, indicativos de silica opalina, obtidos por meio das extragdes
com o Tiron e oxalato de amdnio, foram sempre inferiores a 8 g/kg e ndo mostraram correlacao
com os horizontes cimentados.

Excluindo-se o horizonte placico, formado por altas concentragdes ferruginosas, nos
demais horizontes cimentados ndo houve correlagao de ferro extraivel (ndo-cristalino) com as
cimentag¢des. Ao contrario, nos horizontes com cimentagao forte em todos os casos observados,
os teores de ferro extraivel foram praticamente nulos.

Portanto, o conjunto de resultados obtidos permitiu deduzir que os agentes cimentantes
principais sao aluminossilicatos amorfos hidratados. Os complexos organometalicos com altos
teores de aluminio também atuam como agentes cimentantes, mas desempenham um papel
secundario.

Ressalta-se, porém, que os aluminossilicatos amorfos deste estudo sdo diferentes de
alofanas, pois sao muito mais concentrados em aluminio.

Uma primeira aproximacdo da féormula geral destes aluminossilicatos amorfos hidratados
pode ser expressa por (Al;03); 8.4.4.Si0,.n(H,0) com grau de hidratacio [%(H,0)"] variando de
14 a 42%.

As proporgdes e interagdes entre as fragdes finas e os agentes cimentantes foram
considerados fatores determinantes nos graus de cimentagdo uma vez que 0S mesmos nao
puderam ser explicados apenas em fun¢do dos teores dos agentes cimentantes. Em geral, quando
os horizontes apresentaram conteudo da fracdo-argila superior a 200 g/kg e (Al, + Si,) entre 4 e
18 g/kg, as cimentagdes foram fracas. Entretanto, com este mesmo conteudo da fracdo-argila,
sendo a estrutura massiva e (Al, + Si,) < 4 g/kg, os horizontes apresentaram-se nao-cimentados,
mas coesos. Nos casos dos horizontes com contetido da fracdo-argila menor ou igual a 200 g/kg,
verificaram-se duas situagdes. Com (Al, + Si,) variando entre 5 e 30 g/kg e Fe, < 2 g/kg, as
cimentagdes foram sempre fortes. Mas, nos casos com (Al, + Si,) < 15 g/kg e Fe, > 2 g/kg, as
cimentacdes foram sempre fracas.

Com base em atributos diagnosticos, particularmente considerando a natureza dos agentes
cimentantes e os graus de cimentacdo, os horizontes cimentados subsuperficiais identificados em
solos dos tabuleiros costeiros foram classificados como horizonte durico, ortstein, fragipa e
horizonte placico.

A podzolizagdo moderada, o transporte mecéanico de argila e condi¢cdes de hidromorfia
mostraram ser os principais mecanismos envolvidos na forma¢do dos agentes cimentantes e
horizontes cimentados desenvolvidos no ambiente das suaves depressdes dos tabuleiros

costeiros.



Parte 4

HORIZONTES CIMENTADOS EM NEOSSOLOS REGOLITICOS
E PLANOSSOLOS DA DEPRESSAO SERTANEJA

CAPITULO 9 - Caracteristicas morfologicas e fisicas

Na depressdo sertaneja, horizontes tipo duripd e/ou fragipd ocorrem em solos
normalmente desenvolvidos a partir de rochas acidas, como granitos e gnaisses, particularmente
nas classes dos Neossolos Regoliticos e Planossolos (OLIVEIRA et al., 1992; BRASIL, 1972;
EMBRAPA, 1975; EMBRAPA, 1999). Os Neossolos Regoliticos com presenca de horizontes
fortemente cimentados comumente formam associa¢des intrincadas com Planossolos e integram
um conjunto de solos com caracteristicas morfologicas relativamente similares. As semelhancas
devem-se as mudancgas abruptas entre 0s materiais cimentados e 0s ndo-cimentados nos
Neossolos Regoliticos e as transi¢des texturais abruptas dos Planossolos. Nestas associacdes, a
distingdo entre essas classes de solos requer um exame detalhado dos teores de argila e das
variaces texturais ao longo dos perfis de solo. Porém, em funcdo da cimentacdo forte dos
materiais, muitas vezes torna-se dificil uma avaliacdo de classes de textura em condi¢bes de
campo, requerendo, portanto, analises laboratoriais.

Solos similares, classificados como Regossolos (Neossolos Regoliticos), e solos
solonétzicos (Planossolos) foram observados no ambiente semi-arido da Awustralia, com
horizontes cimentados tipo hardpan (LITCHFIELD & MABBUTT, 1962). Solos com fragip4,
possivelmente similares aos Planossolos do Nordeste do Brasil, também foram identificados no
sudeste dos Estados Unidos (GROSSMAN & CARLISLE, 1969).

Devido a escassez de informacgdes sobre horizontes cimentados em solos do ambiente
semiarido do Nordeste do Brasil, objetivou-se caracterizar os principais aspectos morfolégicos e
fisicos de horizontes tipo duripa, em solos da classe dos Neossolos Regoliticos, e de horizontes
tipo fragipa, em um solo da classe dos Planossolos. Também visou-se estabelecer caracteristicas

diagnosticas destes horizontes por meio de testes de campo e laboratério.
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HORIZONTES TIPO DURIPA EM NEOSSOLOS REGOLITICOS

Caracteristicas morfoldgicas

A éarea selecionada, onde ocorrem Neossolos Regoliticos com horizontes cimentados,
localiza-se no extremo oeste do Estado de Alagoas, entre as cidades de Delmiro Gouveia e Agua
Branca (Figura 9.1). E importante destacar que estes solos apresentam desde horizontes com
cimentacéo fraca (fragipd) até aqueles com cimentagédo forte ou mesmo extremamente forte (tipo
duripd).

Os horizontes tipo duripd (Cmn) foram observados de forma continua e com limite
superior formando transicao abruta entre as partes cimentadas e ndo-cimentadas (Figura 9.2), de
forma similar as transicdes texturais abruptas, tipicas dos Planossolos. Por conseguinte, exames
detalhados dos teores de argila, assim como das variacdes texturais ao longo dos perfis de solo,
foram imprescindiveis para o diagnostico destes horizontes.

Em termos de profundidade e espessura, os Neossolos Regoliticos mostraram-se
predominantemente pouco profundos a profundos e com horizonte tipo duripa (Cmn) na faixa de
40 a 140 cm de profundidade, com espessura média em torno de 60 cm (Quadro 9.1). Neste caso,
0s horizontes cimentados mostraram espessura e profundidade semelhantes aos horizontes
equivalentes observados nos Estados Unidos (BLANK & FOSBERG, 1991a) e na Australia
(LITCHFIELD & MABBUTT, 1962).

Os horizontes tipo durip@ apresentaram cores predominantemente acinzentadas e com
pouco contraste em relacdo aos horizontes ndo-cimentados (Figura 9.2). Por serem horizontes
com fortes restricbes de drenagem, normalmente apresentam mosqueados, sendo 0s mais comuns
do tipo bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4) e pontuagOes pretas (10YR 2/1). Em termos de
comparacOes de cores, mostraram-se diferentes dos hardpans bruno-avermelhado e bruno-
avermelhado-escuro da Australia (BETTNAY & CHURCHWARD, 1974; LITCHFIELD &
MABBUTT, 1962), assim como de duripds ndo-carbonaticos da California, com cores bruno-
amarelado-escuro e bruno-forte (EGHBAL & SOUTHARD, 1993).

A textura ao longo dos perfis de solo, inclusive na mudanca dos horizontes cimentados
para 0s nao-cimentados, mostrou uma variacdo relativamente pequena, normalmente dentro da
faixa arenosa a média, com baixo conteudo de argila.

Na Austrdlia (LITCHFIELD & MABBUTT, 1962), foram observados hardpans com
textura na faixa arenosa, porém, nos Estados Unidos (EGHBAL & SOUTHARD, 1993;
BLANK & FOSBERG, 1991a), os duripds mostraram variacGes mais amplas, desde classes

arenosas até argilosas.
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TCo -LUVISSOLOS CROMICOS Orticos vérticos + NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos
tipicos + PLANASSOLOS HAPLICOS Eutrdficos solédicos, todos fase relevo suave ondulado
e plano.

SXel - PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos sol6dicos + NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e
Psamiticos tipicos, todos fase relevo suave ondulado e plano.

SXe2 - PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos solddicos e NATRICOS Orticos tipicos e arénicos
+ NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos tipicos, todos fase relevo plano e suave ondulado.

RRed1 - NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos e Distréficos fragipanicos fase relevo plano e suave ondulado.

RRed2 - NEOSSOLOS REGQLI’TICOS Eutréficos e Distréficos fragipanicos fase relevo plano e suave ondulado
+ NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos, tipicos fase relevo suave ondulado e ondulado.

RRe - NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos fragipanicos lépticos fase relevo suave ondulado + NEOSSOLOS
LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos, tipicos fase relevo suave ondulado e ondulado + PLANOSSOLOS
NATRICOS Orticos arénicos e tipicos fase relevo plano e suave ondulado.

RLel - NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos tipicos fase relevo ondulado e forte ondulado +
AFLORAMENTOS DE ROCHA.

RLe2 - NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos tipicos fase relevo forte ondulado e montanhoso +
AFLORAMENTOS DE ROCHA.

RLe3 - NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e Psamiticos tipicos fase relevo ondulado a montanhoso +
AFLORAMENTOS DE ROCHA.

OBS.: ambiente com vegetacéo tipo caatinga hipoxeroéfila e hiperxerofila

Figura 9.1 — Mapa de solos (EMBRAPA, 1975) mostrando areas com dominios de Neossolos
Regoliticos e os locais onde foram coletados dois perfis de solo desta classe (P1 e P2) com
presenca de horizontes com cimentacéo forte, tipo duripa.



Figura 9.2 — Neossolos Regoliticos apresentando horizontes com cimentacéao forte (Cmn), tipo
duripa. A: perfil P1; B: perfil P2.
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Quadro 9.1 - Sintese de caracteristicas morfologicas de Neossolos Regoliticos apresentando
horizontes com cimentagdo forte (Cmn), tipo duripa

Hori- | Profun-| Cor (solo imido) Estru- Consisténcia®
zonte | didade | Fundo | Mosqueado| Textura tura® | Seca | Umida |Molha-
(cm) da
Perfil P1
A 0-10 10YR 4/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | m. fridvel |ndopl.e
bsa. e gs. ndo peg.
Cnl -22 10YR 5/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | m. fridvel |ndopl.e
bsa. e gs. ndo peg.
Cn2 -40 10YR 5/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | dura friavel ndo pl. e
bsa. e ba. n&o peg.
Cmn - 80+ 10YR 6/3 10YR 4/4 | areia-franca macica ext. dura | ext. firme |ndo pl. e
n&o peg.
Perfil P2
An 0-12 10YR 4/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | friavel ndopl. e
bsa. e gs. ndo peg.
Cn - 36 10YR 5/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | friavel ndopl. e
bsa. ndo peg.
Cnz - 55 7,5YR 6/4 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | friavel ndopl. e
bsa. ndo peg.
C’n - 80 10YR 6/3 - franco-arenosa | fr. pg. e md. | lig. dura | m. friavel |ndopl.e
bsa. e gs. ndo peg.
Cmn -120 10YR 5/3 10YR 2/1 | franco-arenosa |macica ext. dura | ext. firme |ndopl. e
n&o peg.
Crn - 140 Rocha muito alterada (saprolito)
Crnz/R |- 155+ Rocha alterada com partes pouco alterada (saprolito).

W fr.: fraca; mo.: moderada; pq.: pequena; md.: média; gd.: grande; bsa.: blocos subangulares; ba.: blocos
angulares; gs.: grdos simples. @ lig.: ligeiramente; m.: muito; ext.: extremamente; pl.: plastica; peg.: pegajosa.

Com relacdo a estrutura, nos casos examinados, 0s materiais cimentados foram
tipicamente massivos. Por outro lado, os duripds de regides aridas dos Estados Unidos
(ESTADOS UNIDQOS, 1999), assim como os hardpans da Australia (BETTNAY &
CHURCHWARD, 1974), apresentaram estruturas do tipo laminar.

A consisténcia indicou ser um importante parametro de avaliacdo morfoldgica para o
diagnostico de horizontes cimentados, especialmente no estado umido. Nos perfis examinados
(Quadro 9.1), os horizontes tipo duripd mostraram consisténcia Gmida extremamente firme,
contrastando de forma drastica com os horizontes ndo-cimentados, fridveis e muito friaveis. No
estado seco, os horizontes tipo duripd apresentaram-se extremamente duros, € 0S ndo-
cimentados, duros a ligeiramente duros. No estado molhado, as partes cimentadas e nao-
cimentadas comportaram-se de forma semelhante, sendo ndo plasticas e ndo pegajosas devido
aos baixos teores de argila.
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No concernente as transicGes, a passagem entre 0s horizontes cimentados e nao-
cimentados foi observada de forma abrupta com topografia plana. Os fortes contrastes

morfoldgicos relacionaram-se, especialmente, as mudancas drasticas de consisténcia.
Caracteristicas fisicas

A composicdo granulométrica dos horizontes tipo duripd situou-se na faixa arenosa a
média, com baixo conteudo de argila (menos de 100 g/kg) (Quadro 9.2). Entre os horizontes
cimentados e ndo-cimentados, as variagdes foram relativamente pequenas, ndo caracterizando
mudancas texturais abruptas. A argila dispersa em agua e o grau de floculagdo, que s&o
pardmetros relacionados de forma inversa, mostraram comportamento similar tanto nos
horizontes cimentados como naqueles ndo-cimentados.

A densidade nos horizontes tipo duripa apresentou valores relativamente superiores aos
dos horizontes sobrejacentes ndo-cimentados (Quadro 9.2). Neste caso, foi um parametro
indicativo da presenca dos horizontes cimentados.

Quadro 9.2 - Sintese de caracteristicas fisicas de Neossolos Regoliticos apresentando
horizontes com cimentacao forte (Cmn), tipo duripa

Profun- Granulometria ) Argila | Graude |Densidade
Hori- | didade | Areia Areia Silte | Argila | dispersa |floculagdo| do solo®®
zonte grossa fina em H,O
cm gkg? kg dm*

Perfil P1

A 0-10 466 289 165 80 20 75 1,7

cnl_ |-22 472 305 143 80 40 50 1,66

Cn2__ |-40 487 286 147 80 80 0 1,74

Cmn__ |- 80+ 571 258 110 61 20 67 1,86
Perfil P2

An 0-12 424 358 138 80 60 25 1,66

Cn -36 443 334 122 101 60 41 1,60

Cnz__ |-55 398 348 174 80 60 25 1,68

Cn__ |-80 393 339 208 60 40 33 1,66

Cmn_ [-120 492 245 182 81 61 25 1,84

Cm__ |-140 569 104 202 125 125 0 1,76

Crnz/R |- 155+ 670 141 87 102 102 0 1,88

R - - - - - - - 2,61

W Método do densimetro. ) Média de trés repeticdes pelo método do torréo parafinado (horizontes cimentados) ou
anel volumétrico (horizontes ndo-cimentados).
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HORIZONTES TIPO FRAGIPA EM PLANOSSOLOS

Caracteristicas morfoldgicas

A éarea estudada ocorre em uma mancha de Neossolos Regoliticos associados com
Planossolos, na parte central do Estado de Pernambuco (Figura 9.3). Observacfes de campo
indicaram que os Planossolos apresentam desde horizontes com cimentacdo fraca até aqueles
com cimentacdo forte. No perfil estudado (Quadro 9.3), o horizonte Btxnl, que denotava um
grau de cimentacdo forte em condicBes de campo, ao ser submetido aos testes de imersdao em

solucBes acidas (Quadro 9.5), comportou-se como um material com cimentacao fraca.

Quadro 9.3 - Sintese de caracteristicas morfoldgicas de um solo da classe dos Planossolos
apresentando horizontes com cimentagéo fraca (Btxnl e Btxn2), tipo fragipa

Hori- | Profun-| Cor (solo tmido) Estru- Consisténcia®
zonte | didade | Fundo | Mosqueado | Textura tura® Seca | Umida |Molha-
(cm) da
Perfil P3

A 0-11 10YR 5/3 - areia gs. e fr. pg. | macia m. fridvel |naopl. e
e md. bsa. ndo peg.

E -34 10YR 6/3 - areia fr. pg. e md. | macia m. fridvel |ndopl.e
bsa. e gs. n&o peg.

En -52 10YR 7/2 - areia fr. pg. e md. | maciae |m. friavel |ndopl.e
bsa. e gs. lig. dura n&o peg.

Btxnl |-56 10YR5/2 | 7,5YR5/6 |franco-arenosa |macicae fr. |ext. dura |ext. firme |lig.pl. e
gd. laminar lig. peg.

Btxn2 |-100 10YR 5/2 franco-arenosa | maciga e fr. | ext. dura | firme e lig. pl. e
gd. ba. e m. firme | lig. peg.
bsa.e fr.md.
prismética

R - 105+ Rocha praticamente ndo alterada (granito)

@ fr.: fraca; mo.: moderada; pq.: pequena; md.: média; gd.: grande; bsa.: blocos subangulares; ba.: blocos
angulares; gs.: gréos simples. @ lig.: ligeiramente; m.: muito; ext.: extremamente; pl.: plastica; peg.: pegajosa.

Em termos de profundidade, os horizontes com cimentacdo fraca foram observados
dominantemente na faixa de 40 a 120 cm. Com relacdo a espessura, as observacGes gerais de
campo indicaram valores na faixa de 30 a 60 cm.

As cores acinzentadas dos horizontes cimentados tipo fragipd e 0s nao-cimentados
sobrejacentes mostraram contrastes relativamente pequenos (Figura 9.4 e Quadro 9.3). Porém,
em fungdo dos horizontes tipo fragipa restringirem a drenagem natural do solo, normalmente
ocorrem com mosqueados. Neste perfil foram observados mosqueados com cor do tipo bruno-
forte (7,5YR 5/6).
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TCol - LUVISSOLOS CROMICOS Orticos vérticos + NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos
tipinI:os + PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos vérticos, todos fase relevo suave ondulado
e plano.

TCo2 - LUVISSOLOS CROMICOS Orticos vérticos + PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos vérticos +
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos tipicos, todos fase relevo suave ondulado e plano.

TCo3 - LUVISSOLOS CROMICOS Orticos planossolicos + PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos
vérticos + NEOSSOLOS LITOLICOS Eutroéficos tipicos, todos fase relevo plano e suave
ondulado.

SNo - PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos vérticos + NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos tipicos +
NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos solédicos |épticos, todos relevo suave ondulado
e plano.

RUve - NEOSSOLOS FLUVICOS Ta Eutréficos + CAMBISSOLOS HAPLICOS Ta Eutréficos solédicos
e tipicos, todos fase relevo plano.

-

RRel - NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos fragipanicos lépticos + NEOSSOLOS LITOLICOS
Eutroficos e Psamiticos, tipicos, todos fase relevo plano e suave ondulado.

RRe2 - NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos solédicos Iépticos + NEOSSOLOS LITOLICOS
Eutréficos e Psamiticos, tipicos, todos fase relevo plano e suave ondulado.

RRe3 - NEOSSOLOS REGOLITICOS Eutréficos solddicos lépticos + NEOSSOLOS LITOLICOS
Eutréficos e Psamiticos, tipicos + PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos tipicos e arénicos,
todos fase relevo plano e suave ondulado.

RLe -NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos tipicos + ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS
Eutréficos tipicos, todos fase relevo ondulado e forte ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHAS.

OBS.: ambiente com vegetacao tipo caatinga hiperxerdéfila

Figura 9.3 — Mapa de solos mostrando areas com dominios de Neossolos Regoliticos associados
com Planossolos e o local onde foi coletado o perfil de Planossolo (perfil P3) com presenca de
horizontes com cimentacéo fraca, tipo fragipé.



Figura 9.4 — Planossolo (perfil P3) apresentando horizontes com cimentacéo fraca (Btxnl e
Btxn2), tipo fragipd, sobrejacente a camada R (granito).
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Ao contrario das pequenas variacOes texturais dos Neossolos Regoliticos, nos
Planossolos, o horizonte B planico é precedido por uma mudanca de textura abrupta. No perfil
estudado, os horizontes tipo fragip@ mostraram-se coincidentes, em toda extensdo, com o
horizonte B planico (Btxnl e Btxn2) e com textura na faixa média. Nos horizontes sobrejacentes,
a textura situou-se na faixa arenosa.

Com relacdo a estrutura, no horizonte tipo fragipd mais superficial (Btxnl), observaram-
se grandes dominios macicos associados a formas grandes laminares. No horizonte mais
subsuperficial (Btxn2), além dos volumes macigos, também foram observadas estruturas fracas
em blocos e prismaticas.

Nos horizontes tipo fragipa, a consisténcia no estado umido (Quadro 9.3) variou de firme
a extremante firme, sendo muito fridvel nos demais horizontes ndo-cimentados. No solo seco, 0s
horizontes com fragipd mostraram-se extremamente duros, e 0os ndo-cimentados, variando de
macios a ligeiramente duros. No estado molhado, os horizontes com fragipa apresentaram-se
ligeiramente plasticos e ligeiramente pegajosos, enquanto que os ndao-cimentados, mostraram-se

ndo plasticos e ndo pegajosos.

No que concerne as transicdes, a passagem dos horizontes fragipanicos para 0s nao-
fragipanicos foi observada de forma abrupta tanto no aspecto textural como em relacdo a

consisténcia no estado Umido ou seco.
Caracteristicas fisicas

Os horizontes tipo fragipd (Btxnl e Btxn2) apresentaram composicdo granulométrica na
faixa média com teores de argila inferiores a 200 g/kg (Quadro 9.4). Nos horizontes ndo-
cimentados, a textura situou-se na faixa arenosa, mostrando um contraste abrupto em relacéo aos
horizontes fragipanicos subjacentes.

A argila dispersa em &gua mostrou valores mais elevados nos horizontes tipo fragipa,
coincidentes em toda extensdo com o horizonte B planico, de certa forma refletindo os
significativos volumes macigos destes horizontes.

A densidade do solo nos horizontes tipo fragipa apresentou valores relativamente
superiores aos dos horizontes sobrejacentes ndo-cimentados (Quadro 9.4) e neste caso foi
indicativa da presenca dos horizontes fragipanicos.
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Quadro 9.4 - Sintese de caracteristicas fisicas de um solo da classe dos Planossolos
apresentando horizontes com cimentagéo fraca (Btxnl e Btxn2), tipo fragipa

Profun- Granulometria @ Argila | Graude |Densidade
Hori- | didade | Areia Areia Silte | Argila | dispersa |floculacdo| do solo®®
zonte grossa fina em H,O
cm gkg~ kg dm”
Perfil P3

A 0-11 589 317 54 40 20 50 1,49

E -34 639 274 47 40 20 50 1,60

En -52 643 282 35 40 20 50 1,68
Bxnl |-56 532 188 98 182 61 66 2,17
Btxn2 |- 100 530 86 282 102 102 0 1,98

R - 105+ Rocha praticamente ndo alterada (granito) 2,50

W Método do densimetro. ©) Média de trés repeticdes pelo método do torréo parafinado (horizontes cimentados) ou
anel volumétrico (horizontes ndo-cimentados).

CLASSES DE CIMENTACAO

Conforme resultados dos testes de imersdo em agua, acido e base (Quadro 9.5), os
materiais foram enquadrados em duas classes gerais de cimentacdo: a forte e a fraca. A classe de
cimentacédo forte enquadrou os materiais estaveis ou que esboroaram-se ou fraturaram em menos
da metade do volume em agua ou HCI 1N, porém esboroaram-se ou fraturaram, na maior parte
do volume, em solucdo béasica muito concentrada (NaOH 4M )(Figura 9.5). Na imersdo em
solucdo de NaOH 1M, assim como em solucdo acida muito concentrada (HCI 6N), os materiais
com cimentacdo forte permaneceram estaveis.

Para o enquadramento na classe de cimentacdo fraca, foi necessario combinar os
resultados dos testes de imersdo em agua com os da imersdo em acido (HCI 1N). Os casos
considerados como pertencentes a classe de cimentacdo fraca foram os seguintes: (1) materiais
que esboroaram-se ou fraturaram (as vezes em pedagos maiores que 6 mm) em mais da metade
do volume na imersdo em agua ou HCI 1IN; (2) materiais que, apesar de esboroarem-se ou
fraturarem em menos da metade do volume em agua, esboroaram-se ou fraturaram em mais da
metade do volume na imersdo em HCI 1N. Nesta categoria, enquadrou-se o horizonte P3-Btxnl
(Quadro 9.5 e Figura 9.5). No campo, materiais deste horizonte esboroaram-se em menos da
metade do volume em agua. Por outro lado, na imersdo em &cido (HCI 1N), em condi¢cbes
laboratoriais, o esboroamento foi completo, comportando-se como material com cimentacdo

fraca. Por ndo atender aos requisitos da classe de cimentagéo forte, que exige estabilidade ou
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Quadro 9.5 - Estimativas do volume de material esboroado nos testes de imersdo em agua,
acido e base em amostras selecionadas de horizontes cimentados

Testes de imersdo com materiais de 2 a 5 cm de diametro

Amostra | Textura Agua® Acido (HCI)® Base (NaOH)® Classes de
IN | 3N 6N IM | 4M |cimentagéo
------------------- Volume esboroado em g kg™ --------------

P1-Cmn areia- 0 0 0 0 0 1000 forte
franca

P2 - Cmn areia- 0 0 0 0 0 1000 forte
franca

P3 - Btxnl| franco- | <400 | 1000 - - 1000 - fraca”
arenosa

P3 - Btxn2 | franco- | + 500 > 500 - - 1000 - fraca
arenosa

DTestes realizados no campo com duragéo de 2 a 6 horas. @Testes realizados no laboratério com durago de 10
dias. “Material com cimentag#o fraca por eshoroar-se ou fraturar em mais da metade do volume em HCI 1N.

ACIDO!

Figura 9.5 - Amostra de horizonte com cimentacdo fraca (P3-Btxnl) e com cimentacdo forte
(P1-Cmn) imersas em solucdo acida (HCI 1N) e basica (NaOH 4M) no periodo de 10 dias.
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esboroamento em menos da metade do volume em HCI 1N, foram enquadrados na classe de
cimentacdo fraca. Estudos de KNOX (1957) mostraram que um material considerado como
fragipd permaneceu estavel ou pouco afetado na imersdo em agua, durante 14 dias.

Inferiu-se que a desestabilizacdo dos horizontes cimentados, tipo duripd, foi efetiva em
solucdo alcalina muito concentrada (Figura 9.5) em funcdo do aumento drastico da solubilidade
de compostos silicosos (DOVE & RIMSTIDT, 1994; KRAUSKOPF & BIRD, 1995), que atuam

como agentes cimentantes nestes materiais.
Caracterizacédo do material esboroado

Os resultados dos testes de imersdo em &gua, &cido ou base (Quadro 9.5) indicaram
apenas uma estimativa do volume de materiais esboroados e/ou fraturados. Entretanto, foi
importante conhecer os diversos tamanhos e teores de fragmentos esboroados, para que se
pudesse melhor avaliar o efeito das solugdes acidas (HCI 1N) ou bésicas (NaOH 1M ou 4M) nos
materiais submetidos aos testes. Visando obter estas informacdes, os materiais esboroados foram
quantificados nas classes de tamanho de 0-2, 2-4, 4-6 e > 6 mm.

Os materiais dos horizontes com cimentacdo fraca, identificados na classe dos
Planossolos, quando imersos nas solu¢es de HCI 1N ou NaOH 1M, esboroaram-se em mais da
metade do seu volume em fragmentos inferiores a 2 mm (Figura 9.6 A). Por outro lado, 0s
materiais dos horizontes com cimentacdo forte, identificados nos solos da classe dos Neossolos
Regoliticos, permaneceram totalmente estaveis em solucdes acidas de HCI 1N ou mesmo 6N,
assim como também em solucdo basica de NaOH 1M. O eshoroamento s6 efetivou-se em
solucBes basicas muito concentradas (NaOH 4M). Nesta solugdo, o material cimentado foi
reduzido em fragmentos inferiores a 2 mm (Figura 9.6 B).

SINTESE E CONCLUSOES

As caracteristicas morfologicas e fisicas que efetivamente diferenciaram horizontes com
cimentacéo fraca (tipo fragipd) daqueles com cimentagéo forte (tipo duripd) foram as seguintes:
(1) a consisténcia do material no estado Uumido, observando-se a presenca de propriedades
fragicas; (2) o volume de material esboroado em funcdo dos testes de imersdo em &gua, acido
(HCI 1N) ou base (NaOH 1M e/ou 4M).

Outras caracteristicas como a cor, textura, consisténcia (no estado seco ou molhado),
densidade do solo, entre outras, foram consideradas como acessorias, pois ndo apresentaram
padrdes exclusivos para diagnosticar os horizontes cimentados.

Os materiais com cimentacéo forte, tipo duripd, diferenciaram-se daqueles com

cimentacéo fraca por permanecem estaveis na maior parte do volume, quando foram imersos em
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A B
P3 - Btxnl P1-Cmn
1000+ 800+
(@]
€ wol SR 2 @ HCl 6N
> > 600-
> @ NaOH 4M
§ 6004 @ NaOH 1M S
5 g 4001
& 400 £
S ©
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o 200 S 2001
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0-2 2-4 46 >6 0-2 24 46 >6
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Figura 9.6 - Classes de tamanho de materiais esboroados em solugdes acidas e
basicas. A: horizonte com cimentacgéo fraca; e B: horizonte com cimentagéo forte.

agua ou HCI 1N, mas esboroaram-se em mais da metade do volume em solucdo concentrada de
NaOH 4M. Portanto, para enquadrar horizontes com cimentacdo fraca ou forte nas defini¢oes de
fragipa ou duripd, além dos testes de imersdo em &gua e de avaliacdo de propriedades fréagicas,
entre outros requisitos, foram necessarios testes laboratoriais de imersdo em solucGes &cidas e
bésicas.

No solo da classe dos Planossolos, foram observados materiais com comportamento
diferenciado dos padrdes normais. Amostras aparentando cimentagéo forte no campo (Horizonte
Btxnl) mostraram cimentacdo fraca nos testes de imersdo em solucdo de HCI 1N. Este tipo de
comportamento indicou, portanto, que além dos testes de campo Ssd0 necessarios testes
laboratoriais visando diferenciar as cimentages fortes das fracas.

Horizontes com cimentacdo forte, tipo duripd, foram confirmados nos solos da classe dos
Neossolos Regoliticos, na faixa de textura arenosa a média, com teores de argila inferiores a 100
g/kg. Os horizontes com cimentacdo fraca foram observados no perfil de solo da classe dos
Planossolos, na faixa de textura média, com teores de argila entre 100 e 200 g/kg.

Entre os horizontes com cimentacdo da classe fraca, apenas o horizonte Btxn2 apresentou
atributo de espessura suficiente para ser um horizonte diagnostico do tipo fragipa. Ja os
horizontes com cimentacdo forte para serem enquadrados como duripds, ainda dependem da

natureza dos agentes cimentantes principais, requerendo, portanto, estudos complementares.



CAPITULO 10 - Mineralogia

A caracterizacdo mineraldgica dos horizontes cimentados foi desenvolvida de forma
qualitativa, por difracdo de raios-X (DRX), tanto na amostra total como na fragdo-argila. Dados
semiquantitativos foram obtidos da fracdo-areia e cascalho por meio de contagens de graos
identificados com base em propriedades Oticas e microtestes quimicos. A caracterizacdo
mineraldgica do material de origem (camada R) foi realizada a partir de laminas de secdo
delgada com base em propriedades Gticas dos minerais constituintes.

O objetivo da caracterizacdo mineraldgica foi conhecer a natureza das fases cristalinas
constituintes dos horizontes cimentados, assim como dos solos nos quais estes horizontes foram
desenvolvidos. Visou-se, também, identificar possiveis diferencas entre as partes cimentadas e

ndo-cimentadas.

FRACAO-ARGILA

Inicialmente foram realizadas analises da amostra total com vistas a uma caracterizacdo
preliminar da composicgéo global e a definicdo de tratamentos a serem desenvolvidos na fragéo-
argila. Nesta fase dos estudos utilizaram-se amostras do saprolito e do horizonte cimentado do
perfil P2 (Neossolo regolitico). No saprolito, horizonte Crn (Figura 10.1), os resultados
indicaram a presenca de quartzo, feldspatos e argilominerais 2:1 (provavelmente incluindo
argilominerais do grupo da esmectita). No horizonte cimentado (Cmn), destacaram-se quartzo e
feldspatos.

Na fase seguinte realizou-se a caracterizacdo mineralogica da fracdo-argila em amostras
selecionadas do perfil P2 (Neossolo Regolitico) e do perfil P3 (Planossolo).

Neossolo Regolitico. Nesta classe de solos, foram analisadas amostras do horizonte
cimentado (Cmn) e do horizonte ndo-cimentado subjacente ao mesmo (Crn). Na parte
subjacente, que corresponde a zona do saprolito (horizonte Crn), os resultados indicaram a

presenca de esmectita, ilita e caulinita. No horizonte cimentado (Cmn), a caulinita passou a
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Qz+Fd

Cmn

Crn

Figura 10.1 — Difratogramas de raios-X da amostra total (p0) relativos a horizontes selecionados
do perfil P2 (Neossolo Regolitico). (Qz: quartzo; Fd: feldspato; M: mica; Am 2:1: argilomineral
tipo 2:1).

ser o argilomineral dominante, acompanhada com pequenas proporcdes de ilita (Figura 10.2).
Portanto, nesta classe de solo o horizonte cimentado tipo duripd ja corresponde a uma zona do
perfil de alteracdo tipicamente caulinitica.

Planossolo. Nesta classe de solos, a caracterizacdo mineraldgica foi desenvolvida no
horizonte com cimentacao fraca, tipo fragipa (Btxn2), que faz contato direto com a camada R e
no horizonte ndo-cimentado sobrejacente (En). Os resultados (Figura 10.3) mostraram que a
caulinita € o argilomineral dominante, mesmo no horizonte que faz contato direto com a camada
R (Btxn2). Associadas com a caulinita, sempre foram observadas pequenas quantidades de ilita.

Uma toposseqiiéncia de solos composta por dois perfis de Neossolos Regoliticos com
fragipd e um perfil de Planossolo, desenvolvida a partir de gnaisses na regido agreste de
Pernambuco  (OLIVEIRA NETO, 1992), mostrou também a caulinita como o principal
argilomineral constituinte da fracdo-argila. Observa-se, portanto, que em geral a caulinita
destaca-se como o principal argilomineral formado a partir da alteracdo de rochas acidas

(granitos, gnaisses e outras de composicao similar), mesmo em condicGes de clima semi-arido.
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Figura 10.2 — Difratogramas de raios-X da fracdo-argila, submetida a varios tratamentos,
relativos aos horizontes Crn e Cmn do perfil P2 (Neossolo Regolitico). (E: esmectita; I: ilita; C:
caulinita; Mg: saturacdo por magnésio; K: saturacdo por potassio; Eg: solvatacdo por etileno
glicol).
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Figura 10.3 — Difratogramas de raios-X da fracdo-argila, submetida a varios tratamentos,
relativos aos horizontes Btxn2 e En do perfil P3 (Planossolo). (I: ilita; C: caulinita; Mg: saturacao
por magnésio; K: saturacdo por potassio).
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GRAOS

Com base em analises realizadas em amostras selecionadas dos principais horizontes dos
perfis de Neossolos Regoliticos e do perfil de Planossolo, observou-se que quartzo e feldspatos
sdo 0s minerais dominantes nas fragOes areia e cascalho.

Na fragdo-areia fina, em ambas as classes de solo, os teores de quartzo situaram-se na
faixa de 50 a 65%, e os de feldspatos, entre 25 e 30%, tanto nos horizontes cimentados como
naqueles ndo-cimentados. Epidoto ou epidoto mais anfibdlio foram observados em baixos
percentuais (1 a 2%), assim como biotita mais muscovita, com menos de 1%.

Nos horizontes cimentados, constatou-se a presenca de nddulos argilosos ou mesmo
arenosos, com teores na faixa de 5 a 12%. Nesses nddulos foram observados, inclusos, quartzo,
feldspatos, epidoto e anfibolios. Observaram-se ainda nodulos de 6xido de manganés com
percentuais de 1 a 2%. Minerais como ilmenita, turmalina, magnetita, hematita e zircdo, foram
observados como tragos.

No concernente a fracdo-areia grossa de ambas as classes de solo, o quartzo variou de 40
a 67% e feldspatos, de 30 a 35%, mantendo-se as mesmas propor¢des tanto nos horizontes
cimentados como nos ndo-cimentados. Biotita, anfibdlios e epidoto foram observados com teores
abaixo de 2%. Nos horizontes cimentados verificaram-se nddulos argilosos ou de manganés com
teores na faixa de 1 a 7%. Como tracos foram mais frequentes ilmenita, turmalina, hematita e
magnetita.

A fracdo-cascalho, tanto nos horizontes cimentados como naqueles ndo-cimentados,
apresentou quartzo e feldspatos com teores respectivamente na faixa de 35 a 80% e 18 a 40%.
Nodulos de 6xido de manganés foram observados com percentuais abaixo de 7%, porém

restringindo-se as zonas dos horizontes cimentados ou do saprolito.

MATERIAL DE ORIGEM (CAMADA R)

Rochas do tipo granito observadas em afloramentos proximos aos locais de coleta dos
perfis de Neossolos Regoliticos e do perfil de Planossolo foram consideradas como a principal
fonte de material de origem dos solos desenvolvidos nas areas estudadas. Para caracterizacdo das
rochas, foram coletadas amostras em afloramentos proximos ao perfil P2 (Neossolo Regolitico) e
na camada R do perfil P3 (Planossolo). Observacdes em laminas de secdo delgada mostraram
que os minerais dominantes destas rochas sdo feldspatos e quartzo. As micas mostraram-se
sempre presentes, porém em pequenas proporgdes.

Entre os feldspatos observados, predominaram os alcalinos, principalmente microclinio e

pertitas. Plagioclasios também foram observados, porém em menores proporc¢des. Em funcdo da
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coleta do material rochoso ter sido realizada na parte mais superficial dos afloramentos,
quantidades significativas dos feldspatos foram observados em processos de alteragéo,
principalmente para argilominerais.

O Quartzo foi observado preenchendo espagos entre os grédos de feldspatos e muito
raramente como inclusdo em pertitas ou microclinio. As superficies dos grdos comumente
apresentaram microfissuras preenchidas com material ferruginoso. A extin¢cdo da maioria dos
grdos mostrou-se ondulante.

As micas (biotita e muscovita) foram observadas em pequenas quantidades. A biotita
apresentou-se entre graos de feldspatos, mas sempre bastante alterada, e com pleocroismo
acentuado. A muscovita, por sua vez, foi verificada sempre associada com biotita, mas em
menores propor¢des. Em luz polarizada, mostrou tons esverdeados, porém tornando-se incolor

em luz normal. Muito raramente observaram-se sericitas na superficie de graos de feldspatos.

SINTESE E CONCLUSOES

Na fracdo-argila dos horizontes cimentados, tanto nos Neossolos Regoliticos como no
Planossolo, a caulinita apresentou-se como o argilomineral dominante, mas sempre
acompanhada com pequenas proporcdes de Ilita. Esmectitas destacaram-se apenas no saprolito
de perfil de Neossolo Regolitico (P2).

Nas fracOes areia e cascalho, quartzo e feldspatos foram os minerais dominantes. Os
teores de quartzo situaram-se na faixa de 35 a 80%, e os de feldspatos, entre 18 e 40%. N&dulos
de 6xido de manganés com teor de até 7% foram observados nos horizontes cimentados e no
saprolito do perfil P2. Biotita e muscovita em geral ndo ultrapassaram de 1%. Como tragos, e
com maior frequéncia na fracdo-areia fina, foram observados ilmenita, turmalina, magnetita,
hematita e zircao.

Os fortes contrastes fisicos e/ou morfoldgicos entre horizontes cimentados e aqueles nédo-

cimentados ndo puderam ser diferenciados pela mineralogia de fases cristalinas isoladamente.



CAPITULO 11 - Balango geoquimico de massa: uma primeira aproximacao

As perdas e ganhos de elementos quimicos no perfil de alteracdo, resultantes da acao do
intemperismo, podem ser avaliados quantitativamente por meio do balango geoquimico de massa
(EGLI & FITZE, 2000; BRIMHALL & DIETRICH, 1987). O balan¢o quando integrado com
resultados de analises fisicas, quimicas e mineraldgicas, tem sido utilizado na avaliagcdo
quantitativa do intemperismo quimico e de processos pedogenéticos (LANGLEY-
TURNBAUGH & BOCKHEIM, 1998; CHADWICK et al., 1990; BRIMHALL & DIETRICH,
1987; CHIQUET et al., 2000).

O caélculo do balanco de massa em solos, que normalmente apresentam variagGes
volumétricas, leva em conta dois referenciais, isto €, o material de origem (rochas ou
sedimentos) e um elemento quimico considerado imovel (EGLI & FITZE, 2000). Neste estudo, o
material de origem dos solos corresponde a rochas graniticas e para o célculo das variagdes
volumeétricas, utilizou-se o Ti como elemento quimico considerado imével. Deve-se ressaltar que
possiveis fontes de erros no balanco de massa podem advir da heterogeneidade do material
originario (EGLI & FITZE, 2000).

O objetivo principal deste estudo foi estimar perdas e ganhos de elementos maiores em
solos com horizontes cimentados no ambiente da depresséo sertaneja. Os solos estudados foram
um perfil da classe dos Neossolos Regoliticos com horizonte tipo duripa e outro da classe dos
Planossolos com horizontes tipo fragipd. Os objetivos especificos foram: (1) estabelecer a
caracterizacdo pedogeoquimica dos solos; (1) verificar possiveis diferengas entre horizontes
cimentados e ndo-cimentados com base em perdas e ganhos dos principais elementos envolvidos
em cimentacOes pedogenéticas.

Para os calculos do balan¢o de massa selecionaram-se os elementos Si, Al, Fe, Ca, Mg,
Na e K, por serem 0s mais abundantes no perfil de alteracdo. As equacdes utilizadas nos calculos

do balan¢o constam no capitulo 4.
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COMPOSICAO QUIMICA TOTAL

O quadro 11.1 mostra a composi¢do quimica total dos solos e do material de origem
representado por rochas graniticas.

Com relacdo a natureza das rochas analisadas (camada R), verificou-se que os teores de
Si0O; situam-se pouco acima de 70%, Al,O3 ao redor de 14% e K,O em torno de 5%, em reflexo
a composicdo mineraldgica do material de origem dominantemente constituido por quartzo e
feldspatos, com pequenas propor¢des de micas. Os resultados estdo de acordo com a composi¢do
média de rochas graniticas (NOCKOLDS et al., 1987) e com aqueles obtidos por MELFI et al.
(1983) no estudo de intemperismo de rochas graniticas da regiao.

As modifica¢des nas concentracdes de 0xidos observadas ao longo dos perfis de alteracédo
(Quadro 11.1) resultaram da acdo combinada de varios fatores. Ressalta-se que o exame apenas
das variagBes percentuais dos oxidos, pode induzir interpretacGes errdneas. Por exemplo, o
aumento nos teores de SiO,, da base para o topo do perfil de alteragdo, ndo pode ser interpretado
como ganho de silica. Estas modificacOes estdo relacionadas as diminui¢cdes nas concentragdes
de outros elementos que, por sua vez, causam a impressdo de um aparente ganho de SiO,. O
método adequado para verificacdo destas variagdes, em termos de perdas e ganhos, é o balanco

geoquimico de massa.

O BALANCO GEOQUIMICO

No quadro 11.2, estdo apresentados os resultados dos calculos do balango geoguimico de
massa desenvolvidos com relacdo aos elementos Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na e K. Os resultados
indicaram que no processo de alteracdo houve redugdes volumétricas crescentes com a
profundidade (g, < 0 ). Tais reduc@es resultaram provavelmente de dois fatores principais: (1)
da erosdo geoquimica no perfil de alteracéo representada por perdas globais diferenciadas (z;,, <
0), conforme o comportamento geoquimico dos elementos, fluxo das &guas e condigdes de
drenagem local; e (2) do aumento significativo da densidade do solo na zona dos horizontes

cimentados.
Comportamento geoquimico dos elementos

O comportamento geoquimico de Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na e K no perfil de alteracdo foi
inferido com base em resultados da analise quimica total e estimativas de perdas e ganhos destes
elementos. Em geral, com exce¢do do Mg, os demais elementos mostraram perdas (Quadro
11.2).

Com relacéo ao silicio, a perda global nos dois solos estudados, na forma de SiO,, variou
na faixa de 27 a 84%. No perfil de Planossolo, a redugéo variou de 27 a 65%, e no de Neossolo
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Regolitico, de 39 a 84%. A diminui¢do das perdas de Si da base para o topo, em ambos 0s solos,
pode estar relacionadas com variagdes composicionais do material de origem e/ou com
contribuicdes de fontes externas de Si em funcdo do posicionamento dos solos na paisagem.
O aluminio que originalmente situava-se quase na sua totalidade em feldspatos, mostrou
perdas (expressa em Al,O3) na faixa de 54 a 79%, no perfil de Neossolo Regolitico, e de 64 a
72% no perfil de Planossolo. E importante destacar que a solubilidade do Al é minima entre pH
6 e 8 (FAURE, 1998), mas aumenta acentuadamente a medida que se distancia destes limites
(BIRKELAND, 1999; FAURE, 1998). No saprolito do perfil de Neossolo Regolitico,
atualmente, ainda pode ocorrer mobilidade do Al, pois o pH situa-se em torno de 8,8, permitindo
a formacdo das fases moveis de Al. Entretanto, a eliminacdo destas fases vai depender
particularmente do fluxo das dguas e das modificaces de pH ao longo da evolucéo do perfil de
alteragdo. Estudos de PARAHYBA (1993), desenvolvidos com Planossolos derivados de
gnaisses no Agreste de Pernambuco, utilizando o quartzo como mineral-indice, também

mostraram perdas significativas de Al na faixa de 51 a 55%.

Quadro 11.1 - Composicdo quimica total de solos com horizontes cimentados e do material de
origem (granitos) na depressao sertaneja

Hori- |Espes- Oxidos (%) PF |Total
zonte |sura |sio, |Al,O; |MnO|MgO|Ca0 |Na,0 |K,O |TiO,|P,0s |Fe,0; |(%0) [(%0)
(cm)
P2 - Neossolo Regolitico
An 0-12  [77,76 |11,14 |0,01 0,09 |016 [112 |628 |019 |002 |057 1,72 99,06
Cn -36 7853 |11,09 |0,00 [0,09 0,16 |1,05 |6,02 [020 |0,02 |0,63 |1,68 |99,47
Cnz .55 7797 |11,24 [0,01 [0,08 [0,17 [1,21 |629 [0,20 [0,02 |052 |1.27 |98,98
Cn -80 7772 |11,47 [0,01 [0,07 [0,21 |148 |659 0,21 [0,02 |0,36 |0,79 |98,93
Cmn  |-120 |76,17 |1213 |0,01 |06 |021 |134 |554 |024 |002 |107 |1,96 |98,85
Crn 140 |6420 |16,86 |0,17 |1,32 |15 |349 |426 |056 |017 |337 |3.27 |9882
Cmz/lR | 155+ |6528 |16,05 (0,12 |146 |167 |416 |3,69 |061 |018 |369 210 |99,01
R - [7350 [13,94 |0,02 |0,16 |056 |403 |506 |0,11 |0,06 [0,99 |067 |99,10
P3 - Planossolo
A 0-11  [8589 [7,00 |00l 005 [015 |036 |460 |017 |0,02 |0,32 0,86 99,43
E 34 8509 |6,99 |00l |005 |014 |033 |445 016 |002 |037 |0,75 |98,36
En 52 86,33 |7,04 |00l |005 |015 |037 |464 |016 |002 |029 |061 |99,67
Btxnl  |-56 80,80 |10,07 |0,01 |014 |05 |042 |446 |027 |002 |118 |2,10 |99,62

Btxn2 -100 74,51 |13,97 |0,03 |0,30 |0,20 |0,60 3,93 |0,29 |0,02 |2,09 3,87 |9981

R -105+ 74,14 |13,71 |0,03 |0,19 |0,87 |3,16 |5,05 |0,10 |0,03 |1,38 |[054 99,20
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Quadro 11.2 - Balango geoquimico de massa em solos com horizontes cimentados desenvolvidos a partir de granitos na depressao sertaneja

Hori- | Profun- p”"_3 o Tjp” M fruxo (g cm™)?
zonte ?C'r?f;de (@em™) 1% 1616, TALO; | Fe05 [CaO [MgO [NaO [K,0| Si | Al | Fe [Ca |[Mg [Na |K
P2 - Neossolo Regolitico
An 0-12 1,66 009 [-039 [-054 [-067 |-083 |-067 |-084 |-028]-464 |-137 |-016 |-011 |-002 |-0,86 |-0,40
Cn -36 1,60 0,10 |-041 |-056 |-065 |-084 |-069 |-086 |-0,34|-9.86 |-288 |-031 |-023 |-005 |-1,78 |-0,99
Cnz 55 1,68 014 |-041 |-055 |-071 |-083 |-0,72 |-083 |-031|-817 |-234 |-028 |-019 |-004 |-143 |-0,75
cn -80 1,66 018 |-045 |-057 |-08L |-080 |-0,77 |-081 |-032|-1237 |-335 |-045 |-025 |-006 |-1,92 |-1,07
cmn 1120 1,84 035 |-052 |-060 |-050 |-083 |-054 |-085 |-050|-2885 |-712 |-056 |-053 |-0,08 |-407 |-337
cm -140 2,05 0,75 |-083 |-0,76 |-033 |-060 |+0,62 |-083 |-0,83 |-59,87 |-11,73 |-048 |-050 |+0,12 |-517 |-7,28
Cmz/R |-155+ | 1,88 0,75 |-084 |-0,79 |-033 |-046 |+0,64 |-081 |-0,87 |-4544 |-9.14 |-036 |-0,29 |+0,10 |-3,78 |-572
R 2,61 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0 0 0 0
Total -169,2 |-37,93 |-2,60 |-210 |-0,03 |-19,01 |-19,58
P3 - Planossolo

A 0-11 1,49 001 [-032 [-0,70 |-0.86 [-0,90 |-084 [-093 |-046 |-310 |-141 |-023 |-015 [-0,03 |-0,60 |-0,53
E 34 1,60 002 |-028 |-068 |08 |-090 |-083 |-093 |-042 572 |-290 |-047 |-033 |-005 |-1,27 |-1,03
En 52 1,68 007 |-027 |-068 |-087 |-089 |-083 |-093 |-042|-455 |-239 |-041 |-027 |-004 |-1,05 |-0,85
Btxnl | -56 2,17 057 |-059 |-0,72 |-068 |-093 |-0,72 |-095 |-0,67 |-478 |-122 |-015 |-013 |-002 |-052 |-0,65
Btxn2 | -100 1,98 056 |-0,65 |-064 |-047 |-092 |-045 |-093 |-073 |-5662 |-11,63 |-113 |-142 |-013 |-544 |-7,65
R 105+ | 2,50 0 0 0 0 0 0 0 0 |o 0 0 0 0 0 0
Total 7477 |-1955 |-2.39 |-230 |-027 |-8,88 |-10,71

@ Média de trés repeticdes da densidade global (p) ;

@g; » = variagdo volumétrica;

(€]

Tj,» = funcdo transporte de massa; (A)mj fluxo (8 cm) = fluxo de massa.
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As perdas totais de ferro (em Fe,O3) situaram-se na faixa de 33 a 87% e, muito
provavelmente, foram resultantes das condi¢fes de ma drenagem dos solos. Na época das chuvas, 0
ferro oxidado, Fe(lll), passa para a forma reduzida, Fe(ll), e neste estado torna-se movel, podendo
ser subtraido do perfil de alteracéo, conforme o fluxo das aguas e as condi¢des de drenagem.

As Bases (Ca, Mg, Na e K) mostraram comportamento diversificado. O Ca e o Na, por serem
elementos relacionados aos plagioclasios, que sao feldspatos de facil intemperizacdo, mostraram as
perdas mais elevadas. Na forma de 6xidos, as perdas variaram na faixa de 46 a 95%. O Mg,
diferentemente dos demais elementos, mostrou perdas e ganhos. A zona de ganho foi constatada
apenas no saprolito do perfil de Neossolo Regolitico. Nesta zona observou-se o desenvolvimento de
argilominerais secundarios do grupo da esmectita (Capitulo 10), que devem ter fixado uma parcela
de Mg as suas estruturas e/ou ter adsorvido na forma de cation compensador de cargas. O potéassio,
apesar da sua alta mobilidade, mostrou perdas na faixa de 28 a 87%, portanto, de modo similar ao
SiO,. Este fato deve-se a ocorréncia do K dominantemente associado aos feldspatos alcalinos que
sdo relativamente resistentes ao intemperismo e restringem a liberacdo do elemento. A fixagdo de K
nas estruturas dos argilominerais neoformados também pode ter restringido suas perdas.

Conforme resultados do balanco geogquimico, tanto no perfil de Neossolo Regolitico como no
de Planossolo, prevalecem perdas absolutas (zj,, < 0) dos elementos quimicos Si, Al e Fe
(relacionados as cimentacdes pedogenéticas) na zona de formacgéo dos horizontes cimentados (Cmn,
Btxnl e Btxn2). Neste caso, os resultados do balango ndo permitiram inferir quais os elementos

quimicos participaram dos processos de cimentacao nos solos estudados.

CARACTERIZACAO PEDOGEOQUIMICA DOS SOLOS

A caracteriza¢do pedogeoquimica trata de estabelecer o estado da evolugdo geoquimica da
fracdo mineral nos solos (MELFI & PEDRO, 1977). Conforme os resultados da analise quimica
total (Quadro 11.1) e do balan¢o geoquimico de massa (Quadro 11.2), pode-se inferir que 0 processo
atuante na evolucao relaciona-se a uma hidrélise parcial, pois tanto a dessilicificacdo como as perdas
de bases foram incompletos. A dessilicificacdo (na forma de SiO;) do perfil de Planossolo variou de
27 a 65% e no de Neossolo Regolitico, de 39 a 84%. Nos dois solos as perdas de CaO variaram de
46 a 93%, as de MgO de 45 a 84%, as de Na,O de 81 a 95% e as de K,O de 28 a 87% (Quadro

11.1). Em conformidade com os resultados das anélises mineralogicas (Capitulo 10), a alteracéo



159
hidrolitica dos perfis estudados, mesmo com perdas de bases incompletas, relaciona-se com uma

evolucdo pedogeoquimica predominantemente no sentido da monossialitizagao.

SINTESE E CONCLUSOES

O balanco geoquimico de massa revelou perda parcial de silica e de bases, tanto no perfil de
Neossolo Regolitico como no de Planossolo. Nos dois solos as perdas globais de SiO, variaram na
faixa de 27 a 84%, sendo mais elevadas no perfil de Neossolo Regolitico. As perdas de bases
variaram na faixa de 28 a 95%, na ordem Na,O > CaO > MgO > K;0.

Nos horizontes cimentados (Cmn, Btxnl e Btxn2) de ambos os solos, constataram-se perdas
absolutas (zj,, < 0), mesmos dos elementos comumente associados as cimenta¢fes pedogenéticas,
como € o caso de Si, Al e Fe. Portanto, neste caso o balango geoquimico de massa ndo permitiu
inferir os elementos quimico que participam da composi¢ao dos agentes cimentantes.

Conforme evidenciou-se por meio do balanco geoquimico de massa, os solos estudados
foram desenvolvidos por processos de alteracdo hidrolitico incompleto, com evolucdo da fracédo-
argila formando predominantemente argilominerais do grupo da caulinita. Portanto, em termos
pedogeoquimicos a evolucdo de fracdo mineral ocorreu predominantemente no sentido da

monossialitizagdo.



CAPITULO 12 - Agentes cimentantes e horizontes cimentados

Horizontes cimentados por silica, desenvolvidos em ambientes semi-aridos e aridos,
foram encontrados em varias regides do globo terrestre, como na Australia, na Africa e nas
Américas.

Na Australia, foram caracterizados hardpans cimentados por silica (LITCHFIELD &
MARBUTT, 1962; CHARTRES,1985; SULLIVAN, 1994) e, em certos casos, por
aluminossilicatos amorfos, particularmente aqueles desenvolvidos a partir de rochas graniticas
(BUTT, 1983; THORNBER et al., 1987). Por sua vez, estudos de CHARTRES & NORTON
(1994) caracterizaram horizontes considerados como duripds apresentando, além de Si,
proporg¢des significativas de Al na composi¢ao dos agentes cimentantes.

Na regido oeste dos Estados Unidos, foi verificado que compostos amorfos de silica,
mesmo em pequenas quantidades, constituem os agentes cimentantes de duripas (FLACH et al.,
1973), particularmente nas formas de opala e calcedonia (FLACH et al., 1973).

Na regido Nordeste do Brasil tem sido reportado apenas a presenca de horizontes
cimentados tipo fragipa e/ou duripa em Neossolos Regoliticos e em Planossolos (BRASIL, 1972;
EMBRAPA, 1975; OLIVEIRA et al., 1992; OLIVEIRA, 2001).

Neste capitulo sdo apresentados resultados referentes a natureza de agentes cimentantes ¢
de horizontes cimentados formados em Neossolos Regoliticos € em Planossolos da depressao
sertaneja. A caracterizacdo dos agentes cimentantes foi desenvolvida especialmente com base em

extragdes seletivas de fases amorfas por diferentes métodos.

EXTRACAO DE SILICIO, ALUMINIO E FERRO PELO TIRON (Sit, Aly e Fer)

As extracdes foram realizadas em seqiiéncias de horizontes dos perfis P2 (Neossolo
Regolitico) e P3 (Planossolo), assim como em horizontes selecionadas entre trés perfis de solos

pertencentes a essas mesmas classes.
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Extracdes em sequéncias de horizontes nos perfis selecionados

As extracdes seletivas mostraram trés caracteristicas que merecem ser destacadas. A
primeira evidenciou um actimulo significativo de Sit, seguido de Alr e Fer, nos horizontes
cimentados (P1-Cmn, P3-Btxnl e P3-Btxn2) (Figura 12.1). A segunda revelou que tanto nos
horizontes cimentados com naqueles ndo-cimentados, os teores de Sit prevaleceram sobre os de
Alr e Fer. A terceira indicou que ocorrem diferencas de contrastes entre os horizontes
cimentados e os ndo-cimentados conforme as classes de solos.

Planossolo. Neste solo (perfil P3), com maior contetido de argila ¢ mudanga textural
abrupta, os teores de Sit, seguido de Alr e Fer, mostraram um contraste bem acentuado entre os
horizontes com cimentacao fraca (Btxnl e Btxn2) e os nao-cimentados (Figura 12.1 B). Este
resultado leva a crer que os agentes cimentantes guardam uma certa associagdo com a fragdo-
argila, refletindo, portanto, as mudancas bruscas desta fracdo, tipica dos solos desta classe
(Figura 12.1 B).

Neossolo Regolitico. No perfil representativo desta classe (P2), com baixo conteudo de
argila e sem variacdo textural acentuada, os teores de Sit, seguido de Alr e Fer, mostraram um
contraste relativamente pequeno entre o horizonte cimentado (Cmn) e os ndo-cimentados. Em
adicdo, os resultados também mostraram que os maiores teores Sit, seguido de Aly e Fer, foram
extraidos em materiais do saprolito (Figura 12.1 A), ficando evidenciado que os maiores teores
das extragdes ndo guardam necessariamente uma relagdo direta com as cimentagdes, pois o
saprolito deste perfil de solo corresponde a uma zona nao-cimentada. Este fato reforga a idéia
posta anteriormente que outros fatores podem estar envolvidos nos processos de cimentagdo

como ¢ o caso, por exemplo, do conteudo da fragdo-argila.
Extracdes em horizontes selecionados

Os resultados apresentados na figura 12.2 mostram que praticamente ndo se pode
diferenciar horizontes com cimentacdo forte daqueles com cimentacdo fraca com base apenas
nos teores elementares das extracdes seletivas. Acredita-se que varios fatores devem contribuir
para a diferenciagdo dos graus de cimentagdo, particularmente a relacdo do conteudo agentes

cimentantes/fragdo-argila.

EXTRACAO DE SILICIO, ALUMINIO E FERRO PELO OXALATO DE AMONIO (Si,
Al, e Fe)

As extracdes seletivas por categorias de horizontes selecionados mostraram valores muito

baixos, mas sempre com Al, maior que Fe, ¢ Si,. Apesar das diferengas marcantes entre os
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Figura 12.1 — Extracéo de silicio, aluminio e ferro pelo Tiron (Si;, Al; e Fe;) em dois perfis de
solo com horizontes cimentados. A: Neossolo Regolitico (perfil P2) apresentando horizonte com
cimentacdo forte (Cmn); B: Planossolo (perfil P3) apresentando horizontes com cimentacéo fraca
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horizontes cimentados ¢ os ndo-cimentados, as extracoes mostraram resultados relativamente
similares (Figura 12.3), indicando que o método do oxalato de amoOnio ndo funciona

adequadamente para extracdo de agentes cimentantes nesses horizontes.

DIFERENCAS ENTRE OS TEORES DE Si EXTRAIDOS PELO TIRON E OXALATO
DE AMONIO

A estimativa de fases opalinas foi obtida em fungdo das diferencas entre os teores de Si
extraidos pelos métodos do Tiron e oxalato de amonio (ASi = Sit - Si,) (KODAMA & ROSS,
1991).

Os resultados mostraram que os valores mais elevados de ASi = Sit - Si,, entre 14 e 23
g/kg, correspondem aos horizontes cimentados, e os mais baixos, entre 0,99 ¢ 11,20 g/kg, aos
horizontes nao-cimentados (Figura 12.4). Os valores de ASi, entre 14 ¢ 23 g/kg, superiores a
margem de erro de + 8,6 glkg (KODAMA & WANG, 1989) e relacionados aos horizontes
cimentados, sugerem, portanto, a presenga de fases opalinas nesses horizontes. Entretanto, outras

técnicas analiticas devem ser empregadas para corroborar esta hipotese.

ANALISE MICROMORFOGICA

A caracterizagdo micromorfoldgica foi desenvolvida buscando-se entender a natureza e o
arranjamento relacionados dos constituintes, bem como a identificacdo de possiveis fei¢des
pedologicas indicativas de agentes cimentantes.

Nos horizontes com cimentacao forte (tipo duripd), as fracdes grosseiras mostraram-se
constituidas essencialmente por quartzo e feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios), tendo ainda
raros minerais opacos. As fragdes finas, conforme caracterizou-se por andlises de difracdo de
raios-X (DRX), mostraram uma composi¢do predominantemente caulinitica, com pequenas
quantidades de argilominerais 2:1. A organizacao estrutural foi observada sempre massiva. A
porosidade, tipo cavidade, apresentou-se predominantemente com preenchimento por material
iluvial. A organizagdo relacionada dos constituintes foi verificada com dois padrdes distribuidos
irregularmente. O mais dominante caracterizou-se por apresentar graos do esqueleto bastante
adensados e com pouco plasma envolvendo os graos, mas sem deixar espagos porosos entre os
mesmos. O segundo, pouco expressivo, apresentou-se com graos do esqueleto menos adensados
e totalmente embebidos pela matriz fina. Portanto, este tipo de organizagdo caracterizou,
aproximadamente, a contextura complexa porfirogranica-clamidica de BREWER & PAWLUK
(1975). As feigdes pedologicas que se destacaram, embora em pequena quantidade, foram argilas

microlaminados ou em camadas, preenchendo total ou parcialmente cavidades, assim como
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algumas areas irregulares isotropicas, possivelmente relacionada com pedofei¢cdes amorfas.

No concernente aos horizontes com cimentagdo fraca (tipo fragipa), qualitativamente, as
fragdes grosseiras e finas, assim como a microestrutura e a porosidade, mostraram-se similares as
dos horizontes com cimentacdo forte. Quantitativamente, as fragdes finas foram mais abundantes
nos horizontes com cimentacdo fraca. J4 a organizagdo relacionada dos constituintes
caracterizou-se por apresentar fracdes grosseiras totalmente embebidas pela matriz fina e,
portanto, tipificando a contextura porfirogranica de BREWER & PAWLUK (1975). Quanto as
fei¢des pedologicas, observaram-se argilds, ferrds, glébulas ferruginosas e algumas areas
irregulares isotropicas com possiveis fei¢des amorfas.

Em termos micromorfologicos, os horizontes com cimentacgao forte e fraca apresentaram-
se com grandes semelhancas (Figura 12.5). Entretanto, foram notadas algumas diferenciacdes
com relacdo a fracdo fina e as feigdes pedoldgicas. No primeiro caso, a diferenciacdo foi mais
quantitativa, mostrando predominio das fragdes finas nos horizontes com cimentacao fraca. No
segundo, observaram-se glébulas e ferrds que se destacaram nos horizontes com cimentagao

fraca.

Um dos objetivos especificos das observacdes microscopicas foi identificar possiveis
feicdes pedoldgicas correlacionadas com fases amorfas que atuam como agentes cimentantes.
Entretanto, s6 foi possivel verificar algumas areas isotrdpicas associadas com poros € por vezes
dispersas irregularmente na matriz mas, pela microscopia 6tica, nao foi possivel identificar a

natureza dos materiais constituintes destas feigoes.

ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA

A figura 12.6 mostra o mapeamento de Si e Al em areas selecionadas de uma amostra do
horizonte com cimentag¢do forte (P1-Cmn) e indica duas caracteristicas relevantes. A primeira ¢ a
predominancia de Si sobre Al na fragdo fina dominantemente caulinitica, sugerindo a
impregnacdo de agentes cimentantes ricos em Si. A segunda relaciona-se a distribuicao
elementar com um padrao menos rico em Si na matriz fina dos argilas, em relagdo a matriz fina
fora dos poros.

Observagdes realizadas em fraturas frescas (Figura 12.7), com auxilio de microanalises
semiquantitativas (EDS), também indicaram excesso de Si sobre Al na fracdo fina, assim como a
presenca de feigdes muito silicosas, mas sempre acompanhadas por pequenas proporgdes de Al.

Portanto, os resultados obtidos por MEV corroboraram aqueles obtidos pelas extracdes
seletivas realizadas pelo método do Tiron, que destacou o predominio de Si sobre Al nas fases

amorfas silicosas dissolvidas por este método.



Figura 12.5 — Aspecto massivo de horizontes cimentados selecionados. A: horizonte com
cimentacg&o fraca (P3-Btxn2), tipo fragipa, destacando-se areas com ferri-argilas; B: horizontes
com cimentagéo forte (P1-Cmn), tipo duripd, destacando-se areas com argilds; C:horizonte com
cimentacdo forte (P2-Cmn), tipo duripd, destacando-se areas de poros com argil&s nas bordas (m:
matriz fina; a: argild; fa: ferri-argila; p: poro; g: grdos do esqueleto).



Figura 12.6 — Mapeamento de Si e Al por MEV em éareas selecionadas pela microscopia 6tica
numa amostra do horizonte com cimentacao forte (Cmn) do perfil P1 (Neossolo Regolitico). A:
area com pouca matriz fina em torno de um poro sem preenchimento; B: area com pouca matriz
fina em torno de um poro preenchido parcialmente por argilas (m: matriz fina; p: poro; a: argilg;

e g: grdos do esqueleto).
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Figura 12.7 — Imagem (MEV) de fraturas frescas do horizonte com cimentacao forte (Cmn) do
perfil P1 (Neossolo Regolitico). A: area da matriz fina impregnada com agentes cimentantes
silicosos acompanhados por baixo contetdo de aluminio. Nesta area destacam-se plaquetas
silicosas (seta) parcialmente embebidas pela matriz fina; B: area da matriz fina cimentada por
compostos silicosos com destaque a uma feigdo muito silicosa. (A seta indica o local analisado,
representado pelo espectro a direita).
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Por outro lado, microanalises pontuais desenvolvidas com uso de microssonda eletronica

(ME), também confirmaram que existe um certo excesso de Si relacionado a fragdo-argila,
predominantemente caulinitica, separada de horizontes cimentados selecionados. Este excesso
foi observado por meio do exame da relacdo elementar Si/Al (Quadro 12.1) que apresentou
valores muito superiores aos esperados para argilas cauliniticas. Na caulinita ideal, com féormula
AlLSi;05(OH)4, a relagdo Si/Al é aproximadamente unitaria (Si/Al =1,0). Entretanto, na fragdo-
argila do horizonte com cimentag¢do forte (P2-Cmn), a relacdo variou de 1,68 a 2,07, e na do

horizonte com cimentacao fraca (P3-Btxnl), entre 1,61 ¢ 1,71.

Quadro 12.1 - Microanalises quimicas quantitativas, pontuais, obtidas por microssonda
eletronica em amostras selecionadas da fracdo-argila de horizontes cimentados

Pontos Elementos (%0) Si/Al
analisados| Si | Al [ Mn | Mg | Ca | Na| K | Ti | P | Fe
Amostra P2-Cmn: horizonte com cimentagao forte
1 224411294 0,02 | 1,85 | 0,06 | 0,13 | 0,83 | 0,67 | 0,01 | 429 | 1,73
2 21,27 112,50 | 0,01 | 1,72 | 0,07 | 0,31 | 1,03 | 1,82 | 0,06 | 4,16 | 1,70
3 21,41 112,63 | 0,00 | 1,88 | 0,04 | 0,19 | 0,92 | 0,59 | 0,01 | 4,30 | 1,69
4 23,22 | 13,18 | 0,00 | 1,71 | 0,10 | 0,16 | 0,95 | 0,31 | 0,03 | 3,56 | 1,76
5 21,18 | 12,58 | 0,00 | 1,76 | 0,19 | 0,23 | 1,30 | 1,14 | 0,03 | 4,53 | 1,68
6 23,54 | 11,36 | 0,00 | 1,44 | 0,14 | 0,62 | 1,62 | 0,48 | 0,02 | 3,46 | 2,07
Amostra P3-Btxn1: horizonte com cimentagao fraca
1 23,25 113,98 | 0,01 | 0,31 | 0,02 | 0,10 | 4,09 | 0,80 | 0,02 | 3,27 | 1,66
2 2294 113,37 ] 0,04 | 0,39 | 0,04 | 0,12 | 406 | 0,64 | 0,04 | 322 | 1,71
3 2293 114,19 0,02 | 043 | 0,05 | 0,19 | 3,72 | 0,71 | 0,02 | 4,00 | 1,61
4 2420 | 14,28 | 0,00 | 0,34 | 0,04 | 0,12 | 3,30 | 0,47 | 0,03 | 3,35 | 1,69
5 23,33 114,51 ] 0,03 | 0,39 | 0,05 | 0,13 | 3,02 | 0,63 | 0,04 | 3,79 | 1,61
6 23,69 | 14,39 | 0,01 | 0,35 | 0,03 | 0,09 | 3,02 | 0,67 | 0,02 | 3,54 | 1,65

Obs.: O fechamento das analises (em % 6xidos) variou entre 81 e 85%, na amostra P2-Cmn, e entre 85 ¢ 89%, na
amostra P3-Btxnl.

Tendo como base os teores de Si e Al na caulinita ideal, respectivamente 21,7% ¢ 20,9%,
estimaram-se os teores de Si em excesso (Siexc) na fragdo-argila dominantemente caulinitica, isto

¢, acima de 21,7%, por meio da expressao:
Siexe = 20,9 Si/Al - 21,7

sendo Si/Al a relagdo elementar obtida por meio das microanalises (ou analises) quimicas. No
horizonte com cimentacao forte (P2-Cmn), a média da relagao Si/Al foi 1,77, representando um

Siexc em torno de 15,3%. Ja no horizonte com cimentagao fraca (P3-Btxnl), a relagdo Si/Al
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apresentou um valor médio de 1,65, correspondendo a um Sicy. em torno de 12,8%. Sao,
portanto, resultados muito superiores as extracdes seletivas pelo método do Tiron, com valores
de Sir sempre abaixo de 3%. A principal causa de Siex > Sit deve-se ao fato de as microandlises
terem sido realizadas na fragdo-argila que ¢ mais concentrada em fases amorfas silicosas em
relacdo a terra fina. Outras fontes de Si, que também podem ter contribuido para elevar os
valores de Siex., foram pequenas quantidades de argilominerais 2:1 (com relagcao Si/Al maior que
da caulinita) presentes na fracdo-argila, conforme detectou-se nas analises mineralogicas por
DRX (Capitulo 10).

Entretanto, de modo geral as microanalises quimicas pontuais serviram de base para
confirmar o excesso de Si contido na fragdo-argila que, pelo menos em parte, esta relacionado as

fases amorfas que atuam como agentes cimentantes.

NATUREZA DOS AGENTES CIMENTANTES

Os resultados das extragdes seletivas, implementados com o apoio da microscopia
eletronica, ainda que restritos a quatro horizontes cimentados (dois com cimentacgdo forte e dois
com cimenta¢cdo fraca), evidenciaram que os compostos amorfos que atuam como agentes
cimentantes sdo de natureza silicosa, embora sempre acompanhados por aluminio. Conforme
resultados das extragdes pelo método do Tiron, a relagdo molar Si/Al destes compostos situa-se
na faixa de 1,5 a 2,0, indicando uma participacao importante do Al nos mesmos.

Apesar do baixo conteudo de Si extraido pelo método do Tiron (menos de 3%), os
valores de ASi = Sir - Si,, entre 14 e 23 g/kg, foram indicativos da presenca de silica opalina nos
horizontes cimentados. Entretanto, as observacdes por microscopia Otica e eletronica nao

permitiram a confirmagado da presenca dessas fases.

HORIZONTES CIMENTADOS

A formagdo dos horizontes cimentados, conforme os materiais estudados, deve-se
fundamentalmente a presenca de fragdes finas impregnadas com agentes cimentantes silicosos,
sempre acompanhados por aluminio, envolvendo e cimentando as fragdes grosseiras.

Os horizontes com cimentacdo fraca (Btxnl e Btxn2), desenvolvidos no perfil de
Planossolo, apresentaram um conjunto de caracteristicas tipicas de fragipas. Entretanto, apenas o
Btxn2 com 44 cm atendeu as exigéncias de espessura minima (10 cm) (EMBRAPA, 1999) para
ser considerado como um horizonte diagnostico tipo fragipa.

Os horizontes com cimentagdo forte (Cmn), desenvolvidos nos solos da classe dos

Neossolos Regoliticos, s3o cimentados por compostos silicosos e preencheram basicamente
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todos os requisitos para serem enquadrados como duripas. Entretanto, apesar dos valores de ASi
= Sit - Si, terem sido indicativos da presenca de fases opalinas nesses horizontes, as observagdes
por microscopia Otica e eletronica ndo permitiram confirmar a presenca dessas fases.

Portanto, o detalhe que precisa ser considerado ¢ a natureza dos agentes cimentantes
principais. Conforme foi discutido anteriormente, trata-se de compostos amorfos silicosos,
sempre acompanhados por aluminio. Como as caracteristicas requeridas para duripa envolvem,
ndo apenas acumulo de Si na forma de opala, mas também noutras formas (ndo especificadas
com detalhes) (UNITED STATES, 1999), entdo os horizontes com cimentagdo forte deste estudo
enquadram-se como duripas. Entretanto, vé-se a necessidade de ampliar adequadamente a
defini¢ao deste tipo de horizonte, de modo a abranger cimentagdes causadas por Si na forma de
opala e por outros compostos silicosos acompanhados por aluminio, como os do presente estudo.

No concernente aos agentes cimentantes, observou-se que os horizontes com cimentagao
forte (Cmn) deste estudo guardam algumas relagdes com os hardpans e silcretes cimentados por
aluminossilicatos amorfos silicosos desenvolvidos a partir de rochas graniticas na regido oeste da
Australia (BUTT, 1983). J4 os horizontes com cimentag¢do fraca formados no perfil de
Planossolo, possivelmente apresentam algumas relagdes com os fragipas da regido sudeste dos
Estados Unidos (KARATHANASIS, 1989), cujos agentes cimentantes foram deduzidos como

aluminossilicatos amorfos silicosos.

SINTESE E CONCLUSOES

Embora a quantidade de horizontes cimentados estudados tenha sido relativamente
pequena (dois com cimentacdo forte e dois com cimentagdo fraca), os resultados evidenciaram
que os agentes cimentantes sdo compostos amorfos silicosos, sempre acompanhados por
aluminio. A composicao silicosa ficou evidenciada pelo fato dos compostos terem sido extraidos
adequadamente pelo método do Tiron, que funciona em pH alcalino, mas ndo acontecendo o
mesmo com oxalato de amdnio que funciona em pH acido.

O mapeamento de Si e Al por MEV, em dareas selecionadas de um horizonte com
cimentacdo forte (P1-Cmn), mostrou um amplo predominio de Si sobre Al na fra¢do-fina
dominantemente caulinitica. Da mesma forma, microanalises quantitativas pontuais realizadas
por meio de microssonda eletronica também indicaram o predominio de Si sobre Al na fragao-
argila caulinitica, confirmando a presenca de agentes cimentantes silicosos nesta fracao.

Os horizontes com cimentagdo fraca do perfil de Planossolo (Btxnl e Btxn2)
apresentaram caracteristicas tipicas de fragipa, mas s6 atendeu ao requisito de espessura minima

(10 cm), para ser diagndstico, o horizonte Btxn2.
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Os horizontes com cimentagdao forte (Cmn), desenvolvidos nos solos da classe dos
Neossolos Regoliticos, apresentaram todos os requisitos de horizontes tipo duripd. No que
concerne aos agentes cimentantes silicosos, os valores de ASi = Sir - Si,, entre 14 e 23 g/kg,
foram indicativos da presenca de fases opalinas nesses horizontes, embora as observagdes por
microscopia Otica e eletronica ndo tenham permitido a confirmacdo dessas fases. Logo, por
serem horizontes cimentados por compostos silicosos, foram considerados como duripas.
Houve evidéncias de que os graus de cimentacdo (forte e fraco), entre vdrias causas,
podem estar relacionadas as proporgdes agentes cimentantes/fragdes finas. Entretanto, a pequena
quantidade de observagdes ndo permitiu estabelecer adequadamente as relagdes entre estas

proporgaes.



CONSIDERACOES FINAIS

Nestas considerais finais pretendeu-se integrar as informacdes, considerando as questdes
levantadas no inicio dos trabalhos, os objetivos almejados, bem como os principais resultados
obtidos ao longo da pesquisa.

No inicio dos estudos, as questdes formuladas foram as seguintes: (1) os contrastes de
condicBes climéticas (zona Umida e seca) e de material de origem (geologia) que condicionam a
formacgéo de diferentes solos, seriam fatores diferenciadores da composi¢do dos horizontes
cimentados e dos agentes cimentantes? (2) O silicio, o aluminio e o ferro, principalmente em
fases amorfas, seriam os principais elementos quimicos envolvidos na composicdo dos agentes
cimentantes? (3) Estes elementos variariam em propor¢do em fungdo do clima (quantidade e
distribuicdo de chuvas), do material de origem e da drenagem local ? (4) Em cada ambiente
climatico e geoldgico, o grau de cimentacdo e/ou endurecimento variaria dentro e entre solos,
sem modificacdes na natureza dos agentes cimentantes?

Os resultados mostraram que a composi¢cdo dos agentes cimentantes principais e a dos
horizontes cimentados de parecem ficar subordinada as diferencas climaticas. Nos tabuleiros
costeiros, 0s agentes cimentantes principais sdo compostos minerais aluminosos, identificados
como aluminossilicatos amorfos hidratados, e desempenhando papel secundario ocorrem
complexos organometalicos com altos teores de aluminio. Por outro lado, na depressao sertaneja,
os resultados indicaram que 0s agentes cimentantes principais s&o compostos silicosos, embora
sempre acompanhados por aluminio.

Independentemente dos tipos de solos e das variacBes de condi¢cdes de drenagem, a
composicdo dos agentes cimentantes minerais mostrou-se relativamente similar em cada
ambiente climéatico. Constatou-se que o Si e o Al, variando as propor¢des conforme o clima,
constituem os elementos essenciais da composi¢do dos agentes cimentantes minerais. O Fe, por
sua vez, sO demonstrou importancia como agente cimentante quando acumulado em finas
camadas ferruginosas. Nestas camadas, o acimulo do Fe foi verificado com altas propor¢des em
fases minerais amorfas e em associacdo com complexos organometalicos.

Ressalta-se que ndo foram questionadas, inicialmente, as razGes que diferenciariam 0s

horizontes com cimentacdo forte daqueles com cimentacdo fraca. Porém, no decorrer das
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investigacdes, observou-se que as propor¢des entre o contetudo de fragdes finas e os teores de
agentes cimentantes sdo fatores determinantes nessas diferenciacBes. Entretanto, estas
proporcdes s foram observadas com mais detalhes nos horizontes cimentados desenvolvidos
nos tabuleiros costeiros. Neste ambiente foi verificado também que o ferro, apesar de nao ser
essencial na composicdo dos agentes cimentantes principais, denotou interferir no grau das
cimentagbes. Em geral, os horizontes com maior conteddo de ferro em fases amorfas
apresentaram menor grau de cimentacgao.

No que se refere aos objetivos iniciais, pretendeu-se esclarecer a natureza de agentes
cimentantes e dos horizontes cimentados considerados como fragipés e duripés, desenvolvidos
em solos do Nordeste do Brasil, com énfase na regido dos tabuleiros costeiros. Visou-se também
inferir processos pedogenéticos relacionados a formacéo dos horizontes cimentados.

No que diz respeito aos agentes cimentantes, foi verificado que compostos aluminosos
identificados como aluminossilicatos amorfos hidratados e, secundariamente, complexos
organometalicos, sdo o0s agentes cimentantes dos horizontes com cimentacdo forte ou fraca
desenvolvidos em Argissolos e Espodossolos no ambiente das suaves depressdes dos tabuleiros
costeiros. Por outro lado, compostos silicosos, embora sempre acompanhados por aluminio,
foram identificados como 0s agentes cimentantes principais dos horizontes cimentados
desenvolvidos em Neossolos Regoliticos e Planossolos da depressao sertaneja.

Com relagéo aos horizontes com cimentacao fraca, considerados como fragipas, e aqueles
com cimentacao forte, considerados como duripas, os resultados obtidos permitiram estabelecer
algumas consideragoes:

+ Na zona Umida dos tabuleiros costeiros, 0s horizontes com cimentacdo fraca
apresentaram um conjunto de caracteristicas que permitiram enquadra-los como fragipas. Por
outro lado, os horizontes com cimentacao forte, inicialmente considerados como duripas, devido
a natureza dos agentes cimentantes, foram enquadrados como horizonte durico ou como ortstein.
Os de alta concentragdo ferruginosa, em finas camadas e associados com complexos
organometalicos, foram considerados como horizonte placico. Ressalta-se que em funcéo da
natureza dos agentes cimentantes principais, nenhum horizonte com cimentacdo forte,
tradicionalmente considerado como duripd, pdde ser enquadrado nesta categoria de horizontes.
Portanto, parece ser inadequado o uso tradicional do termo duripd para expressar horizontes
cimentados essencialmente por compostos aluminosos.

+ Na depressdo sertaneja, dois horizontes com cimentacdo fraca, desenvolvidos em um
perfil de Planossolo, mostraram caracteristicas tipicas de fragipds, mas em funcdo da espessura
apenas um deles foi considerado como horizonte diagnoéstico tipo fragipa. Por sua vez, 0s

horizontes com cimentacdo forte, desenvolvidos em Neossolos Regoliticos, apresentaram um
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conjunto de caracteristicas, em especial a natureza silicosa dos agentes cimentantes principais,
que permitiram considera-los como duripas.

Com relacdo a formacdo dos horizontes cimentados, foi dada énfase ao ambiente dos
tabuleiros costeiros, onde foram planejados e obtidos dados em maior quantidade. Neste
ambiente, constatou-se que a podzolizagdo moderada, o transporte mecanico de argila e
condi¢cdes hidromorficas, ainda que temporarias, foram 0s mecanismos mais importantes
relacionados a pedogénese dos horizontes cimentados. Na depressao sertaneja, os dados obtidos
foram muito limitados e ndo permitiram o estabelecimento de processos pedogenéticos
envolvidos na formacgdo dos horizontes cimentados. Entretanto, inferiu-se que 0s agentes
cimentantes devem ter sido formados como resultado da alteracdo de feldspatos, e que, em
funcdo das proporcdes fracdes finas/agentes cimentantes, envolvendo os grdos da fracdo
grosseira, desenvolveram-se os diferentes tipos de horizontes cimentados, com cimentacgéo forte

ou fraca.
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PERFIL - 1; NUMERO DE CAMPO - P1; DATA - 22/01/2001.
CLASSIFICACAO: NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solddico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Cerca de 100 m do lado direito da estrada
Delmiro Gouveia - Agua Branca, 3 Km apds a BR 423, municipio de Agua Branca - AL. Coordenadas 09°18’05”S e
37°58726"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Parte ligeiramente baixa, proxima
de linha de drenagem, com 0-3% de declive, sob cobertura de jurema preta, macambira, Xique-Xique, espinheiro,
faveleira e velame.

ALTITUDE - 315 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Granitos do Pré-Cambriano.
MATERIAL ORIGINARIO - Produtos de alteracio de rochas graniticas.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Nao pedregoso e ndo rochoso.
RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Laminar ligeira.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Caatinga hiperxerdfila/hipoxeréfila (ocorrem palmeiras do tipo ouricuri nos
arredores).

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA - BSsh’ de Koeppen. Clima muito quente, semi-arido, com estagdo chuvosa no inverno. Temperatura
média anual 24°C e precipitacdo entre 500 e 750 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho e Adilson Carvalho

DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0-10 cm; bruno-amarelado-escuro (L0YR 4/4, imido) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seco); franco-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e grdos simples; ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

Cnl - 10-22 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, imido) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco); franco-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e grédos simples; ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do gradual e plana.

Cn2 - 22-40 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, imido) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco); franco-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e angulares; dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transi¢cdo abrupta e plana.

Cmn - 40-80 cm+; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, imido), cinzento-claro (10YR 7/2, seco) e mosqueado
pouco médio e grande distinto bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/4); areia-franca; macica extremamente
coesa; extremamente dura, extremamente firme, ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Comuns finas no A, poucas finas no Cn1, e raras finas no Cn2.
OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no A e Cnl, muitos poros pequenos no Cn2, e poucos poros pequenos
no Cmn.

2 - No Cmn ocorrem poucos cascalhos e calhaus essencialmente de quartzo e alguns pedacos de rocha granitica.
3 - O material do Cmn quando imerso em &gua, por mais de uma semana, ndo dissolve e nem amolece.
4 - Classe nova sugerida: NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico duripanico solodico.



Perfil:

P1

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0454/0457

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) C?L?sp[?:riggg gg?ﬂg(m)ﬁr/icc;dgzsr;(gna Argila Densidade (g/cm®)
di Grau de o G q
ispersa floculagio % Sll_te Poarosldade
em agua %Argila (cm“/100cm3)
a Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terra fina Areia Areia fina Silte 0,05- Argila (9/kg) EHen G
SmED (cm) 20mm | 20-2mm | <2mm g(;"zsosrﬁ n21 O%SZr?]'m 0,002mm | <0,002mm SO Rariculas
A 0-10 0,00 | 108,00 | 892,00 | 466,00 | 289,00 | 165,00 | 80,00 | 20,00 | 75,00 | 2,06 2,67
Cnl -22 0,00 | 50,00 |950,00|472,00 | 305,00 | 143,00 | 80,00 | 40,00 | 50,00 | 1,79 2,60
Cn2 -40 0,00 | 36,00 | 964,00 |487,00 | 286,00 | 147,00 | 80,00 | 80,00 | 0,00 1,84 2,63
Cmn -80 0,00 | 90,00 |910,00 571,00 | 258,00 | 110,00 | 61,00 | 20,00 | 67,21 | 1,80 2,50
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat| 3
Horizonte tieol;asess? Rgﬁl) /(o(/os) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca” Mg K Na' \(/;'ﬂas) AP H \(/ng‘:;aT)
A 4,30 4,20 0,60 0,50 0,21 0,18 1,49 0,10 1,90 3,49 | 4269 | 6,29 2,00
Cnl 4,70 4,20 0,80 0,11 0,19 1,10 0,00 1,30 2,40 45,83 0,00 1,00
Cn2 5,20 4,60 0,60 1,10 0,05 0,37 2,12 0,00 0,80 2,92 | 72,60 | 0,00 1,00
Cmn 5,50 4,90 1,10 2,50 0,05 0,66 4,31 0,00 0,50 4,81 | 89,60 | 0,00 1,00
Ataque por H2SO, (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte € (Oé?fgico) N (g/Kg) CIN SiO(z{(?)le: Si(}z;}él?);o: Al;Os/Fe;03 Fe(;(?}zg\)/re E(?:ggﬁgl/ig)e
SiO; Al,0s Fe;0s TiO2 P20s MnO
A 4,10 0,40 | 10,25
Cnl 2,50 0,30 8,33
Cn2 3,00 0,30 10,00
Cmn 0,90 0,20 4,50
Pasta saturada Sais sollveis (extrato 1:5) €cmol/Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte 1OODN a'fm
(%) C.E.do Umidade : A i f
(;xg/i‘rﬂ) Agua (%) | ca* Mg?* K Na® HCOy cos” cr S0 (&,22)3 Um'fﬂagae) as Aguerxn gg&o:wel
25°C
A 5,16 2,18 | 22,00
Cnl 7,92 1,00 21,00
Cn2 12,67 1,69 | 21,00
Cmn 13,72 2,71 29,00 0,01 0,44
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PERFIL - 2; NUMERO DE CAMPO - P2; DATA - 23/01/2001.
CLASSIFICACAO: NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Cerca de 300 m do lado direito da estrada
Delmiro Gouveia - Agua Branca, 2,8 Km ap6s a BR 423, municipio de Agua Branca - AL. Coordenadas 09°18°18”S
e 37°58°29"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Terco inferior de suave encosta,
com rampa longa, proxima de linha de drenagem, com 0-4% de declive, sob cobertura de jurema preta, espinheiro,
faveleira, umbuzeiro, caatingueira, anil, malva e velame.

ALTITUDE - 313 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Granitos do Pré-Cambriano.

MATERIAL ORIGINARIO - Produtos de alteragio de rochas graniticas.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano a suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Laminar ligeira.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Caatinga hiperxeréfila/hipoxerofila (ocorre ouricuri nos arredores).
USO ATUAL - Palma e pastagem natural.

CLIMA - BSsh’ de Koeppen. Clima muito quente, semi-arido, com esta¢do chuvosa no inverno. Temperatura
média anual 24°C e precipitacdo entre 500 e 750 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho e Adilson Carvalho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

An - 0-12 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, itmido) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seco); franco-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e graos simples; ligeiramente dura, friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

Cn - 12-36 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, imido) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seco); franco-arenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo pléstica e ndo pegajosa;
transicdo clara e plana.

Cnz - 36-55 cm; bruno-claro (7,5YR 6/4, imido) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, seco); franco-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo clara e plana.

C’n - 55-80 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, imido) e branco (10YR 8/2, seco); franco-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares e grédos simples; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao abrupta e plana.

Cmn - 80-120 cm; bruno (10YR 5/3, imido), bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco) e mosqueado pouco
pequeno e distinto preto (10YR 2/1); franco-arenosa; macica extremamente coesa; extremamente dura,
extremamente firme, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e ondulada (30-60 cm).

Crn - 120-140 cm; Rocha mole esfarelenta, bastante alterada, contendo argila nas partes mais intemperizadas
(textura franco-arenosa); transicdo gradual e plana.

Crnz/R - 140-155 cm+; Rocha granitica, branda, semi-decomposta com textura areia-franca, contendo partes com
rocha original pouco alterada.

RAIZES - Muitas finas no A, poucas finas no Cn e Cnz, e raras finas no C’n.
OBSERVACOES:

1 - Poros comuns pequenos e raros médios no A, Cn, Cnz e C’n, e poucos poros pequenos no Cmn. O horizonte
C’n tem aspecto morfolégico similar a de um horizonte do tipo E.

2 - O material do Cmn quando imerso em agua, por mais de uma semana, ndo eshoroa.
3- Préximo ao local da trincheira ocorrem Planossolos.

4 - Resultados de analise granulométrica pelo método da pipeta (IGc/USP) do horizonte Cmn foram: 7% de argila,
18% de silte (8% de silte fino e 10 de silte grosso) e 75% de areias (27% de areia fina e 48% de areia grossa). No
horizonte Crn os resultados foram: 7% de argila, 10% de silte (4% de silte fino e 6 de silte grosso) e 83% de areias
(20% de areia fina e 53% de areia grossa).

5 - Classe nova sugerida: NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico duripanico sodico.



Perfil:

P2

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0458/0464

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) C?g;s:::ggg g(r)?nm:\ll(;gﬁr/iccaagz;?rgr?gigna Argila Densidade (g/cm®)
dispersa fISchIL::\dgo % Silte Porosidade
- - em agua (gllogg) %Argila (cm*/100cm3)
" < Al Al fi . " /K
Simpoiy [Ptk s> | Caseae | Teraina | grssan. | “az0 | Sie00% | aete | OO
An 0-12 0,00 | 25,00 | 975,00 | 424,00 | 358,00 | 138,00 | 80,00 | 60,00 | 25,00 | 1,73 2,60
Cn -36 0,00 9,00 |991,00 | 443,00 | 334,00 | 122,00 | 101,00 | 60,00 | 40,59 | 1,21 2,60
Cnz -55 0,00 | 15,00 | 985,00 | 398,00 | 348,00 | 174,00 | 80,00 | 60,00 | 25,00 | 2,18 2,60
Cn -80 0,00 | 33,00 | 967,00 |393,00 | 339,00 | 208,00 | 60,00 | 40,00 | 33,33 | 3,47 2,63
Cmn -120 0,00 | 43,00 | 957,00 | 492,00 | 245,00 | 182,00 | 81,00 | 61,00 | 24,69 2,25 2,56
Crn -140 0,00 [172,00 | 828,00 | 569,00 | 104,00 | 202,00 | 125,00 | 125,00 | 0,00 1,62 2,56
Crnz/R -155 0,00 |163,00 | 837,00 | 670,00 | 141,00 | 87,00 | 102,00 | 102,00 | 0,00 0,85 2,67
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol./Kg)
Valor V (sat| 3
Horizonte c?eol;aseie)l icflﬁl) /(u(/os) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua KCLIN | ca* Mg K Na® \(/;'ga? AR H ‘(/;'g:ag
An 4,80 4,20 0,60 0,50 0,25 0,14 1,49 0,10 0,10 1,69 | 88,17 | 6,29 1,00
Cn 4,50 4,40 0,70 0,80 0,13 0,31 1,94 0,00 1,30 3,24 59,88 0,00 1,00
Cnz 5,00 4,70 0,50 1,00 0,06 0,58 2,14 0,00 1,00 3,14 | 68,15 | 0,00 1,00
Cn 6,60 6,30 0,80 0,03 0,42 1,25 0,00 0,50 1,75 | 71,43 | 0,00 1,00
Cmn 7,60 6,80 0,80 2,10 0,02 1,60 4,52 0,00 0,50 5,02 | 90,04 | 0,00 1,00
Crn 8,80 7,40 2,50 8,90 0,10 10,25 | 21,75 0,00 0,00 21,75 {100,00 | 0,00 170,00
Crnz/R 8,80 7,00 0,90 3,60 0,09 6,17 | 10,76 | 0,00 0,20 | 10,96 | 98,18 | 0,00 250,00
Ataque por H.SO4 (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte © (Oé?zgim) N (g/Kg) CIN SiOa/(/i\)Ian Si()(zlél;«;zOg Al;05/Fe;0s| Fe(ng/)}z(g\)lre %‘:ggie(g‘/ig)e
SiO; AlO3 Fe;0s TiO2 P20s MnO
An 2,80 0,50 5,60 | 20,00 | 13,00 | 5,00 1,70 2,62 2,12 4,08
Cn 2,20 0,30 7,33 | 23,00 | 18,00 | 5,00 2,10 2,17 1,86 5,65
Cnz 1,40 0,20 7,00 21,00 | 11,00 | 4,00 2,00 3,25 2,77 4,32
Cn 0,70 0,10 7,00 | 14,00 | 5,00 3,00 2,00 4,76 3,43 2,62
Cmn 0,90 0,10 9,00 | 40,00 | 27,00 | 39,00 | 2,20 2,52 1,31 1,09
Crn 0,80 0,10 8,00 |106,00| 71,00 | 39,00 6,90 2,54 1,87 2,86 17,00
Crnz/R 0,70 0,10 7,00 | 82,00 | 43,00 | 3,00 7,50 3,24 3,09 | 22,50
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €cmol/Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte IOOJ\la‘/T
(%) C.E.do Umidade f A i f
(fﬂxstr/im) Agua (%) ca® Mg?" K Na® HCOs cos or so? (&'82)3 Umu";lﬂag:)(l,s Agu?ngzgjo:wel
25°C
An 8,28 0,88 | 23,00
Cn 9,57 2,48 23,00
Cnz 18,47 4,34 | 21,00
C’n 24,00 1,59 | 20,00
Cmn 31,87 2,29 26,00 0,01 0,50
Crn 47,13 3,87 | 36,00 0,01 1,27
Crnz/R 56,30 4,64 | 40,00 0,01 1,80

191



192
PERFIL P2 - ANALISE MINERALOGICA DE GRAOS

Horizonte Cnz

CASCALHO
60% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada + quartzitos;
40% - Feldspatos (K-feldspatos e plagiocléasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada.

AREIA GROSSA

65% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada e inclusfes de opacos + quartzitos;

30% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada.
Tracos - llmenita, magnetita, hematita, rutilo, muscovita, carvao + detritos.

AREIA FINA

65% - Quartzo, alguns contendo inclusBes de opacos;

28% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada;
2% - Epidoto;

2% - Anfibdlio + biotita + muscovita + sericita;

2% - Ndédulos ou crostas macicas silicificadas e agregados argilosos;

Tracos - llmenita, rutilo, magnetita, hematita e zircéo.

Horizonte C’n

CASCALHO

55% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada + quartzitos;

40% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada.
3% - Ndédulos/agregados de solo contendo gréos inclusos, principalmente quartzo;

2% - Nodulos ou crostas macicas silicificadas e alguns agregados argilosos.

AREIA GROSSA
60% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada, epidoto, anfibdlio e opacos + alguns quartzitos;

35% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada,
além de epidoto e anfibolio;

3% - Nddulos/agregados de solo contendo grédos inclusos de quartzo e feldspato;
1% - Anfibélio;
Tragos - llmenita, epidoto, magnetita, hematita, turmalina, biotita, sericita, carvéo + detritos.

AREIA FINA

64% - Quartzo, alguns contendo inclusBes de opacos;

30% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada;
2% - Epidoto;

2% - Anfibdlio;

1% - Nddulos/agregados de solo contendo gréos inclusos de quartzo e feldspato;

Tracos - llmenita, magnetita, epidoto, hematita, turmalina, biotita, sericita, zircao, carvao + detritos.

Horizonte Cmn

CASCALHO

45% - Nodulos/agregados arenosos contendo gréos inclusos de quartzo e/ou feldspato. Alguns ocorrem
escurecidos por éxido de manganés;

35% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada + quartzitos;

18% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada;
2% - Nodulos ou crostas macicas silicificadas e alguns agregados argilosos;

Tracos - Nodulos de éxido de manganés, pretos.
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AREIA GROSSA
40% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada + quartzitos;

30% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo, biotita alterada,
epidoto e opacos;

27% - Nodulos/agregados arenosos, cinza claro, contendo gréos inclusos de quartzo e/ou feldspato além de opacos,
epidoto e anfibdlio. Alguns ocorrem escurecidos por 6xido de manganés;

1% - Epidoto + anfibdlio;
1% - Nodulos de 6xido de manganés, pretos;
Tracos - Turmalina, lImenita, magnetita, hematita, biotita, muscovita, sericita, carvéo + detritos.

AREIA FINA
52% - Quartzo, alguns contendo feldspato e biotita alterada + quartzitos;

25% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com quartzo e biotita alterada,
epidoto, anfibdlio e opacos;

12% - Nddulos/agregados, cinza claro, arenosos contendo gréos de quartzo e/ou feldspato inclusos além de raros
opacos, epidoto e anfibdlio. Poucos sdo escurecidos por 6xidos de manganés;

5% - Agregados argilosos cor marrom (chocolate);

3% - Epidoto + anfibolio.

1% - Biotita;

1% - Nodulos de 6xidos de manganés, pretos;

Tracos - Ilmenita, magnetita, turmalina, muscovita, sericita, carvéo + detritos.

Horizonte Crn

CASCALHO

95% - Fragmentos de rocha em alteracdo, cor cinza, constituidos por quartzo, feldspato e biotita. Alguns fragmentos
contém epidoto e raramente anfibolio. Muitos ocorrem parcialmente recobertos e/ou escurecidos por 6xidos de
manganés;

5% - Quartzo;
Tracos - Nodulos de dxidos de manganés, pretos, e agregados de solo, cinza claro.

AREIA GROSSA

55% - Fragmentos de rocha em alteracdo, cor cinza, constituidos por quartzo, feldspato e biotita. Alguns fragmentos
contém epidoto e raramente anfibolio, opacos e incrustagdes ferruginosas. Poucos fragmentos s6 contém quartzo e
biotita;

20% - Quartzo com ou sem inclusdes de feldspatos;

15% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com inclusdes de quartzo e
biotita alterada;

4% - Biotita alterada, marrom amarelada;

2% - Epidoto;

2% - Nédulos de 6xidos de manganés, pretos, e nddulos ferruginosos;

1% - Magnetita + hematita;

Tracos - Turmalina, ilmenita, anfibolio, muscovita, sericita, leucoxénio, agregados de solo e carvéo + detritos.

AREIA FINA
50% - Quartzo, alguns com inclus6es de opacos.

30% - Feldspatos (K-feldspatos e plagioclasios) pouco alterados a alterados, alguns com inclusdes de quartzo e
biotita alterada;

15% - Biotita alterada, marrom amarelada + sericita;

2% - Epidoto;

1% - Nddulos de 6xido de manganés, pretos, e nédulos ferruginosos;
1% - Magnetita + hematita + nédulos ferruginosos;

Tracos - Turmalina, ilmenita, anfibolio, muscovita, zircdo, leucoxénio, agregados de solo e/ou crostas silicificadas,
carvdo + detritos.
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Horizonte Crnz/R

CASCALHO

99% - Fragmentos de rocha em alteragdo, cor cinza, constituidos por quartzo, feldspato e biotita. Alguns fragmentos
contém epidoto e raramente anfibolio. Muitos ocorrem parcialmente recobertos e/ou escurecidos por éxidos de
manganes;

Tracos - Nodulos argilo-ferruginosos, alguns contendo magnetita e crostas silicificadas.

AREIA GROSSA

90% - Fragmentos de rocha em alteracdo, cor cinza, constituidos por quartzo, feldspato e biotita. Alguns fragmentos
contém epidoto e raramente anfibolio. Muitos ocorrem parcialmente recobertos e/ou escurecidos por éxidos de
manganés;

6% - Quartzo;

3% - Biotita alterada, marrom amarelada;

Tracos - Nddulos argilo-ferruginosos, de 6xidos de manganés (pretos) e magnetita.

AREIA FINA

75% - Fragmentos de rocha em alteragdo, cor cinza, constituidos por quartzo, feldspato e biotita. Alguns fragmentos
contém epidoto e mais raramente anfibélio. Muitos ocorrem parcialmente recobertos e/ou escurecidos por 6xidos de
manganes;

15% - Quartzo;

7% - Biotita alterada, marrom amarelada;

2% - Epidoto;

Tracos - Nddulos argilo-ferruginosos, de 6xidos de manganés (pretos), magnetita e hematita.
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PERFIL - 3; NUMERO DE CAMPO - P3; DATA - 26/01/2001.

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO NATRICO Ortico arénico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Estrada Riacho dos Pocinhos - Lagoa das
Caraibas, distando 7,9 Km da PE 390 e 11 Km de Carqueja, municipio de Serra Talhada - PE. Coordenadas
08°23°02”'S e 38°29°25"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo de superficie plana, com 0-
2% de declive, sob cobertura de pereiro, umburana de cambdo, faveleira, caatingueira, pinhdo e xique-xique.
ALTITUDE - Cerca de 380 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Granitos do Pré-Cambriano.

MATERIAL ORIGINARIO - Produtos de alteracdo de rochas graniticas.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Caatinga hiperxerdfila.

USO ATUAL - Sem uso.

CLIMA - BSw’h’ de Koeppen. Clima muito quente, semi-arido, com estacdo chuvosa que se atrasa para o outono.
Temperatura média anual 24°C e precipitagdo entre 400 e 500 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho e Adilson Carvalho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0-11cm;bruno (10YR 5/3, tmido) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco); areia; graos simples e partes
fraca pequena e média blocos subangulares; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do
clara e plana.

E - 11-34 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, Umido) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, seco);
areia; fraca pequena e média blocos subangulares e graos simples; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo clara e plana.

En - 34-52 cm; bruno-cinzento (10YR 7/2, imido) e branco (10YR 8/2, seco); areia; fraca pequena e média
blocos subangulares e graos simples; macia a ligeiramente dura, muito fridvel, ndo pléstica e ndo pegajosa;
transicdo abrupta e plana.

Btxnl- 52-56 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, tmido), cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco) e mosqueado
pouco médio distinto bruno-forte (7,5YR 7/6); franco-arenosa; macica extremamente coesa e fraca grande
laminar; extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Btxn2- 56-100 cm; bruno-acinzentado (2,5Y 5/2, imido), cinzento-claro (10YR 7/2, seco), mosqueado pouco médio
distinto bruno-forte (7,5YR 7/6) e mosqueados pouco pequeno e distinto preto (L0YR 2/1); franco-arenosa;
macica extremamente coesa e partes fracas grandes blocos angulares e subangulares compondo ou ndo
estruturas fracas médias a grandes prismaticas; extremamente dura, firme a muito firme, ndo plastica e ndo
pegajosa.

R - 100-105 cm+; Rocha granitica dura de cor rosada contendo pequenas pontuagdes de minerais escuros
esparsos.

RAIZES - Comuns finas e poucas médias no A, E e En, e poucas finas prensadas no limite entre Btxn1 e Btxn2.
OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no A, E e En, e sem poros visiveis nos horizontes Btxnl e Btxn2.

2 - No teste de imersdo em agua (por mais de 3 horas) o material do Btxn2 amolece ou desintegra-se enquanto que
no do Btxnl apenas uma pequena parcela esboroa-se.

3 - O material do Btxn2, quando seco, é muito semelhante a um duripa.
4 - Classe nova sugerida: PLANOSSOLO NATRICO Ortico fragipanico arénico.



Perfil:

P3

Analises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0465/0469

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) Ctzéri\sp‘;):’iggg g;ﬁﬂ:’gﬂ?%zgisg?{i;a Argila Densidade (glcmz)
dispersa ﬂsc’a‘;dgo % Silte Porosidade
- - em agua (g/logg) %Argila (cm*100cm3)
Simbol Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terra fina Are|a2 Arglggma Silte 0,05- Argila (9/kg) Sol Particul
SO0 (cm) 20mm | 20-2mm | <2mm %’UZSOSmamr 0.05mm | ©:002mm | <0,002mm 00 EETES
A 0-11 0,00 27,00 | 973,00 |589,00 | 317,00 | 54,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 1,35 2,63
E -34 0,00 | 30,00 | 970,00 | 639,00 | 274,00 | 47,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 1,18 2,60
En -52 0,00 | 36,00 | 964,00 | 643,00 282,00 | 35,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 0,88 2,56
Btxnl -56 0,00 71,00 | 929,00 | 532,00 | 188,00 | 98,00 | 182,00 | 61,00 | 66,48 0,54 2,60
Btxn2 -100 0,00 | 82,00 | 918,00 |530,00| 86,00 |282,00|102,00| 0,00 |[100,00| 2,76 2,78
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol./Kg)
Valor V (sat| 3+
Horizonte daeohrasé:‘ F)AOIQI) /(n(/os) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua KCL 1N ca® Mg* K* Na \(/;J";:as) AP H \(/;'E{;;
A 5,60 4,70 0,40 0,06 0,01 0,47 0,00 1,00 1,47 31,97 0,00 2,00
E 5,30 4,50 0,20 0,04 0,02 0,26 0,00 0,80 1,06 | 24,53 | 0,00 1,00
En 7,00 6,10 0,30 0,02 0,09 0,41 0,00 0,50 0,91 | 45,05 | 0,00 1,00
Btxnl 7,40 5,40 0,90 2,20 0,02 1,25 4,37 0,00 0,70 5,07 | 86,19 | 0,00 1,00
Btxn2 7,90 6,10 2,10 2,60 0,02 3,01 7,73 0,00 0,80 8,53 90,62 0,00 1,00
Ataque por H2SO4 (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte | © (09’?59”“0) N(gKg) | CN SiO(g}/(»?)lea Si()(z}i%zoﬁ Al:Oy/Fe;0; Fe(ﬁ(g‘)"e %’;@’g'ﬁg‘,ﬁ;}e
SiO; Al:03 Fe05 TiO, P20s MnO
A 2,70 0,30 9,00 | 11,00 | 4,00 3,00 1,70
E 1,30 0,20 6,50 17,00 | 6,00 2,00 1,50
En 0,60 0,10 6,00 | 11,00 | 2,00 4,00 1,30
Btxnl 1,00 0,10 | 10,00 | 46,00 | 42,00 | 13,00 | 3,00
Btxn2 0,80 0,10 8,00 97,00 | 102,00 | 28,00 3,50
Pasta saturada Sais sollveis (extrato 1:5) €cmol/Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte 1000’\‘5/1-
(%) C.E.do !
extrato | & Umidade | ;dage (1,5 |Agua disponivel
(msiem) | Agua (%) ca®* Mg* K Na' HCOs cos” cr SO~ (&'82)3 MPa) maxima
25°C
A 0,68 0,17 25,00
E 1,89 0,20 | 22,00
En 9,89 0,16 | 24,00
Btxnl 24,65 0,65 |[100,00 0,01 0,11
Btxn2 35,29 0,81 | 30,00 0,01 0,16
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PERFIL -4, NUMERO DE CAMPO - P4; DATA - 01/02/2001.
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfico abrupto fragipéanico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Capiat, Usina Coruripe, no local
denominado cacimbdo, no lado direito da estrada Coruripe - Teotonio Vilela, municipio de Coruripe - AL.
Coordenadas 09°59°31"S e 36°15’42"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Fundo de area abaciada fechada, no
topo de tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-agcar.

ALTITUDE - Cerca de 108 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos areno-argilosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Nao pedregoso e ndo rochoso..
RELEVO LOCAL - Plano abaciado (bacia superficialmente fechada).

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderada a imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifolia.

USO ATUAL - Cana-de-acucar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno.Temperatura média anual 25°C e precipitacdo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; preto (10YR 2/1, tmido) e bruno-escuro (10YR 3/3, seco); areia-franca; fraca pequena e média
blocos subangulares, grdos simples e partes macica; dura com partes ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

Btl - 18-33 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido), cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco) e
mosqueado pouco pequeno difuso bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); franco-argiloarenosa; fraca
pequena e media blocos subangulares e partes macica; muito dura, fridvel, ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

Bt2 - 33-63 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, imido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco); franco-argiloarenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares e partes macica; muito dura, friavel, plastica e pegajosa;
transicdo clara e plana.

Btx1 - 63-120 cm; cinzento-claro (10YR 7/2, tmido), branco (10YR 8/2, seco) e mosqueado pouco médio distinto
amarelo-brunado (10YR 6/8); argiloarenosa; macica e partes fraca pequena e média blocos angulares;
extremamente dura, firme e partes muito firmes, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
gradual e plana.

Btx2 - 120-150 cm+; cinzento-claro (10YR 7/2, tmido), branco (10YRY 8/2, seco) e mosqueado comum médio e
grande distinto amarelo-brunado (10YR 6/8); argila; macica e partes fraca pequena e média blocos
angulares; extremamente dura, firme com partes muito firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap e raras finas no Bt1.
OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e comuns médios no Ap, comuns pequenos e poucos médios no Btl e Bt2, e poucos
poros pequenos e raros médios em Bitx1 e Btx2.

2 - O crescimento de raizes fica concentrado no horizonte Ap.

3 - No teste de imersdo em agua (por mais de 3 horas) pouco mais da metade do material de Btx1 e Btx2 dissolve
ou amolece ou desintegra-se em fragmentos pequenos.

4 - Aparecem, em poucos locais, entre Btx1 e Btx2, manchas ferruginosas descontinuas.
5 - O Btx1 apresenta-se com caracteristicas proximas de um horizonte com cimentacéo forte.
6 - Classe nova sugerida: ARGISSOLO ACINZENTADO Distrofico fragipanico espodico.



Perfil:

P4

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratorio: 01.0470/0474

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgz&na Argila Densidade (glcmj)
o Grau de q A
dlspgrsa floculagio % SlIFe Poarosldade
. PR er(ﬂ/;gl;a (9/100g) %Argila (cm*/100cm3)
Simbolo meL(lgg:)dade Czlgilﬁ > (;(a;g;ll%o Tigﬁlg?a 90'02505;;' 0%';2"”1 %Il(t)?)gn?r?] <0?)rgélamm o Solo Particulas
Ap 0-18 0,00 | 19,00 | 981,00 | 594,00 | 254,00 | 31,00 | 121,00 | 80,00 | 33,88 | 0,26 2,70
Btl -33 0,00 | 37,00 | 963,00 |469,00 | 256,00 | 33,00 | 242,00 | 162,00 | 33,06 | 0,14 2,60
Bt2 -63 0,00 | 37,00 | 963,00 | 422,00 | 227,00 | 47,00 | 304,00 | 162,00 | 46,71 | 0,15 2,56
Btx1 -120 0,00 | 24,00 | 976,00 | 341,00 | 118,00 | 189,00 | 352,00 | 41,00 | 88,35 | 0,54 2,53
Btx2 -150 0,00 | 51,00 | 949,00 | 206,00 |162,00 | 118,00 | 514,00 | 41,00 | 92,02 | 0,23 2,53
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat] 3
Horizonte ;:eobrasess)a ioAOI;AfI) /(n(/us) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg K Na' ‘(/:l‘]"’m’as) AP H z’;}';’;)
Ap 6,30 5,70 1,50 0,80 0,25 0,03 2,58 0,00 2,10 4,68 | 55,13 | 0,00 22,00
Btl 5,60 5,10 1,20 0,50 0,05 0,02 1,77 0,00 2,00 3,77 | 46,95 | 0,00 1,00
Bt2 5,90 5,10 1,20 0,70 0,05 0,02 1,97 0,00 2,50 4,47 44,07 0,00 1,00
Btx1 5,10 4,90 0,40 0,02 0,01 0,43 0,10 4,40 4,93 8,72 | 18,87 1,00
Btx2 5,00 4,70 0,50 0,02 0,02 0,54 0,20 0,20 0,94 | 57,45 | 27,03 1,00
Ataque por H;S0s(1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte C(ogr?é\gico) N (g/Kg) CIN SiO(z}/(li\)le; Sio(igzc)j Al;04/Fe;0s) Fe(ng/)}z(g\)lre %:gglf(g‘/e@df
Sio, AlLOs Fe,0s TiO, P,0s MnO
Ap 6,70 0,50 | 13,40
Btl 5,00 0,50 | 10,00
Bt2 5,30 0,40 13,25
Btx1 7,40 0,60 | 12,33
Btx2 4,00 0,30 | 13,33
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
5 100 Na'/T
Horizonte o
L2 G2db Umidade
extrato A % ca® Mg> K Na® HCo. co cr ok (0,003 Umidade (1,5 [Agua disponivel
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 4 MYPa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,64
Btl 0,53
Bt2 0,45
Bix1 0,20
Btx2 2,13
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PERFIL - 5; NUMERO DE CAMPO - P5; DATA - 01/02/2001.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Ortico ddrico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Capiat, Usina Coruripe, na regido
da goiabeira, lado direito da estrada Coruripe - Teotonio Vilela, municipio de Coruripe - AL. Coordenadas
09°59°59"S e 36°14°43"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo de tabuleiro com ligeira
depressdo aberta lateralmente no inicio de linha de drenagem, com cerca de 0-2% de declive, sob cobertura de cana-
de-acUcar.

ALTITUDE - Cerca de 104 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano ligeiramente abaciado e aberto (inicio de linha de drenagem).
RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderada a imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifolia.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido) e cinzento-escuro (10YR 4/1, seco); areia; grdos
simples e partes fraca pequena e média granular; macia a solta, muito friavel, ndo plastica e nao
pegajosa; transicdo clara e ondulada (15-25 cm).

E - 18-110 cm; cinzento-claro (10YR 7/2, tmido) e branco (10YR 8/1, seco); areia; grdos simples e fraca
pequena e média blocos subangulares; macia a solta, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo abrupta e ondulada (85-95 cm).

Bhs - 110-115 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, imido); areia-franca; fraca pequena e média blocos
subangulares e partes macica pouco coesa; ligeiramente dura e partes dura, fridvel com partes firme, nao
plastica e ndo pegajosa; transicao abrupta e ondulada (2,5-7,5 cm).

Bm - 115-145 cm; coloragdo variegada composta de cinzento-claro (10YR 7/2, imido), bruno-claro-
acinzentado (10YR 6/3, tmido) e bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6, imido); areia-franca; macica muito
coesa; extremamente dura, extremamente firme e partes muito firme, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo clara e ondulada (25-35 cm).

Bhsm - 145-180 cm+; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, imido) e mosqueado abundante grande distinto bruno
muito claro-acinzentado (10YR 7/3); areia-franca; macica pouco coesa e partes fraca média a grande
blocos subangulares; dura a ligeiramente dura e partes extremamente dura, firme com partes muito
firme, ndo plastica e nao pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap, poucas finas no E e Bhs, e raras finas no Bhsm.
OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap, E e Bhs, e poucos pequenos no Bm e Bhsm.

2 - No horizonte caracterizado como Bm, o material quando imerso em agua, por mais de duas horas, ndo amolece e
nem dissolve. Por outro lado, nas partes onde ocorre matéria organica, com ou sem materiais ferruginosos, a
cimentacdo é menos intensa ou muito fraca.

3 - Area com drenagem aberta, lateralmente, ndo formando lagoa na época das chuvas.
4 - Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Ortico durico.



Perfil:

P5

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0475/0479

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgi&na Argila Densidade (g/cmi)
dispersa flgcrﬁluad;o % Silte Porosidade
- - em agua (g/logg) %Argila (cm®/100cm3)
" 2 Al Al fi " " /K
ool [Fonddade Catiaus>| Cosca | Terene | grossaz | oz | SE00S | Aale o soo | Paricuas
Ap 0-18 0,00 0,00 1000 | 775,00 | 165,00 | 20,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 0,50 2,56
E -110 0,00 0,00 1000 |601,00 | 266,00 | 93,00 | 40,00 | 0,00 |100,00| 2,33 2,67
Bhs -115 0,00 0,00 | 1000 |673,00 | 203,00 | 43,00 | 81,00 | 20,00 | 7531 | 0,53 2,53
Bm -145 0,00 0,00 | 1000 |562,00|222,00 | 132,00 | 84,00 | 42,00 | 50,00 | 1,57 2,41
Bhsm -180 0,00 0,00 1000 |590,00 | 267,00 | 60,00 | 83,00 | 21,00 | 74,70 | 0,72 2,44
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat 3+
Horizonte cﬁeok;aséss)a i?flﬁl) /(‘f/ns) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg® K Na' \(’;)";:a? AP H z’;}';’;)
Ap 4,80 4,30 0,90 0,90 0,05 0,01 1,86 0,00 3,00 4,86 | 38,27 | 0,00 25,00
E 5,40 4,70 0,20 0,01 0,01 0,22 0,00 0,80 1,02 | 21,57 | 0,00 6,00
Bhs 4,80 4,30 0,40 0,02 0,01 0,43 1,00 11,70 | 13,13 3,27 69,93 61,00
Bm 5,00 4,80 0,40 0,02 0,02 0,44 0,40 12,20 | 13,04 3,37 47,62 1,00
Bhsm 5,00 4,70 0,40 0,02 0,02 0,44 0,70 | 12,40 | 1354 | 3,25 | 61,40 2,00
Ataque por H2S04 (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte C(“;?fgico) N (g/Kg) CIN Sio(z}/zi\;z()z SiO(zél?)zO’ Al;03/Fe;0; Fe(;(l)lzg\)lre Eg:(l;/glae(l;t/ng)e
Sio, Al,0s Fe;03 TiO2 P20s MnO
Ap 7,50 0,60 | 12,50
E 1,00 0,10 | 10,00
Bhs 14,40 0,80 18,00
Bm 18,40 0,50 | 36,80
Bhsm 20,10 0,80 | 25,13
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte lOODNa'/T
& GEd Umidade
extrato A % ca® Mg K Na* HCO: Cco cr 502 (0,003 Umidade (1,5 |Agua disponivell
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 N M'Pa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,21
E 0,98
Bhs 0,08
Bm 0,15
Bhsm 0,15
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PERFIL - 6; NUMERO DE CAMPO - P6; DATA - 02/02/2001.

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Hidromorfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Capiaté - Usina Coruripe, na regido
da goiabeira, lado direito da estrada Coruripe - Teotonio Vilela, municipio de Coruripe - AL. Coordenadas
10°00732”S e 36°15°02"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Centro de suave depressio,
fechada, no topo de tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-agUcar.

ALTITUDE - Cerca de 95 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.

MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano abaciado fechado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; preto (10YR 2/1, imido) e bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seco); areia-franca; graos
simples com partes macica pouco coesa e fraca média granular; macia a solta, muito fridvel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicao clara e plana

E - 18-127 cm; cinzento-claro (10YR 7/2, imido) e branco (L0YR 8/2, seco); areia; macica pouco coesa e
graos simples; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicéo abrupta e plana.

Bs - 127-130 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/4, tmido) e bruno-forte (7,5YR 4/6, seco); areia-franca; macica pouco
coesa e partes fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura e dura, fridvel com partes
firme, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada (1-7 cm).

Bm/Bsm-130-170 cm+; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, itmido) e mosqueados comum pequeno e médio
distinto bruno-amarelado (10YR 5/6) e comum médio e grande bruno (7,5YR 4/4); franco-arenosa;
macica muito coesa; extremamente dura e dura, extremamente firme e muito firme, ndo plastica e ndo
pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap, raras finas no E e Bs.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap e E, e poucos pequenos no Bs e Bm/Bsm.

2 - No teste de imersédo (por mais de 3 horas), pequena quantidade do material do Bm/Bsm esboroa ou amolece na
agua.

3 - No local do perfil, a suave depresséo é fechada e, no passado, tornava-se uma lagoa durante a época das chuvas.
Com o manejo atual, utilizando-se terraceamento, a suave depressao ndo acumula agua.

4 - Nas partes onde o material do Bs penetra no topo do Bm este torna-se menos duro.

5 - Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Hidromérfico tipico.



Perfil:

P6

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0480/0483

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgi&na Argila Densidade (g/cm’)

A Grau de q q
dispersa ~ % Silte Porosidade
em agua floclgloagao %Argila (cm*/100cm3)

. Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terrafina | _Areid | Areiafina | g0 g s Argila (g/Kg) (A, .
SELRl (cm) 20mm | 202mm | <amm | 9ossa2- | 020 o 005mm |<0,002mm Solo | Particulas
Ap 0-18 0,00 0,00 1000 | 713,00 | 225,00 | 22,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 0,55 2,63
E -127 0,00 | 12,00 | 988,00 | 602,00 | 288,00 | 70,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 1,75 2,63
Bs -130 0,00 0,00 | 1000 |582,00 | 253,00 | 63,00 | 102,00 | 20,00 | 80,39 | 0,62 2,53
Bm/Bsm | -170 0,00 0,00 | 1000 |548,00 |232,00]117,00 | 103,00 | 21,00 | 79,61 | 1,14 2,50
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
\Valor V (sat 3+
Horizonte daeol;aséz? i?flﬁl) /(‘f/ns) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua KCLIN | ca* Mg?* K Na® \(’;"r’n’a? A H \(’::)",’n’aT)
Ap 5,30 4,80 2,30 0,70 0,05 0,01 3,06 0,10 3,30 6,46 | 47,37 | 3,16 28,00
E 5,10 4,7 0,20 0,01 0,01 0,22 0,00 0,70 0,92 | 23,91 | 0,00 2,00
Bs 6,60 6,00 6,10 0,90 0,21 0,04 7,25 0,00 6,40 13,65 | 53,11 0,00 118,00
Bm/Bsm | 5,30 4,80 0,50 0,07 0,01 0,58 0,30 9,60 | 10,48 | 5,53 | 34,09 2,00
Ataque por H.SOs (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte © (ogr?lfgico) N (g/Kg) CIN SiO(z{(?)le: SiO(zél?)zOg Al;O0s/Fez03 Fe(;(?}zg\)/re E(?:ggﬁgl/ig)e
SiO; AlO3 Fe;0s TiO2 P20s MnO
Ap 8,20 0,80 | 10,25
E 0,60 0,10 6,00
Bs 16,20 0,80 20,25
Bm/Bsm | 14,10 0,50 | 28,20
Pasta saturada Sais solliveis (extrato 1:5) €-cmol/Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
a 100 Na'/T
Horizonte o
b2 G Umidade
extrato A % ca® Mg> K Na* HCo. cos cr 50.2 (0,003 Umidade (1,5 |Agua disponivel
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 “ M'Pa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,15
E 1,09
Bs 0,29
Bm/Bsm | 0,10
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PERFIL - 7; NUMERO DE CAMPO - P7; DATA - 02/02/2001.
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELO Distréfico fragipanico espodico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Progresso, Usina Coruripe, no limite
com a Fazenda Capiatd, lado direito da estrada Coruripe - Teotdnio Vilela, municipio de Coruripe - AL.
Coordenadas 10°01°02”S e 36°14°11"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo plano de tabuleiro, com cerca
de 0-2% de declive, sob cobertura de cana-de-acgUcar.

ALTITUDE - Cerca de 102 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos areno-argilosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-17 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
areia-franca; fraca pequena e média blocos subangulares e graos simples; macia, muito fridvel, ndo plastica
e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

BA

17-35 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, Gmido) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4, seco);
franco-arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares; dura, fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.

Bt - 35-70 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, Gmido) e bruno muito claro-cinzentado (10YR 7/4, seco);
franco-argiloarenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e partes macica coesa; muito dura,
friavel, plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.

Btx - 70-85 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, tmido) e mosqueado abundante pequeno e médio difuso bruno-
amarelado (10YR 5/6); argila; fraca pequena e média blocos angulares e subangulares; muito dura, friavel
a firme, pléstica e ligeiramente pegajosa; transicdo abrupta e plana.

Horizonte placico - 85-87 cm; fina camada ferruginosa praticamente horizontal, continua na sua maior parte, com
espessura média variando na faixa de 1 a 2 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, imido); argila;
macica e partes fraca pequena a média laminar; firme a muito firme; transicéo abrupta e plana.

Btx1 - 87-135 cm; bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, tmido) e mosqueado comum médio a grande proeminente
(2,5YR 3/6); argila; fraca pequena e média blocos angulares e subangulares; fridvel a firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao gradual e plana.

Btx2 - 135-200 cm+; bruno-forte (7,5YR 5/6, Umido) e mosqueado comum pequeno a grande proeminente
vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argila; fraca pequena e média blocos angulares e subangulares; friavel a
firme, plastica e pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap, poucas finas no BA, Bt, e raras finas nos demais horizontes.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e comuns médios no Ap, BA e Bt, comuns pequenos e raros médios no Btx, e poucos
poros pequenos nos demais horizontes.

2 - Solo Umido abaixo de 87 cm de profundidade.

3 - O fragipa nos horizontes Btx1 e Btx2 € pouco desenvolvido (dissolve integralmente na 4gua), mas ocupa mais
de 50% do volume destes horizontes.



Perfil:

P7

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0484/0490

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (9/Kg) C?g;sg::ggg g;?:ﬂzgi‘r/i?agzgg%igna Argila Densidade (g/cm’)
dispgrsa flgcrsluagéeo % Sil_te Poarosidade
. 3 Areia Areia fina | o " ez;/i%L)la (9/1009) YAl (em 1100em3)
Simbolo meL('gi')dade Cazlg;ﬁ > gg?;;l:? Tirzr;xla gomzsbsnirﬁ- 0(()),52:1-m ?)Il(l)%gmoi- <0,Aorgé|;m Solo Particulas
Ap 0-17 0,00 0,00 1000 | 622,00 | 255,00 | 43,00 | 80,00 | 20,00 | 75,00 | 0,54 2,63
BA -35 0,00 0,00 1000 |524,00 | 275,00 | 61,00 | 140,00 | 80,00 | 42,86 | 0,44 2,67
Bt -70 0,00 5,00 |995,00 | 421,00 | 205,00 | 52,00 |322,00|221,00| 31,37 | 0,16 2,60
Btx -85 0,00 0,00 1000 | 152,00 | 164,00 | 238,00 | 446,00 | 182,00 | 59,19 | 0,53 2,60
Placico -87 0,00 0,00 1000 | 279,00 | 143,00 | 45,00 | 533,00 | 225,00 57,79 | 0,08 2,56
Btx1 -135 0,00 0,00 1000 | 219,00 | 108,00 | 125,00 | 548,00 | 284,00 | 48,18 0,23 2,60
Btx2 -200 0,00 0,00 1000 |262,00 | 144,00 | 26,00 | 568,00 | 40,00 | 92,96 | 0,05 2,56
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmolc/Kg)
Horizonte Vda;ok;o%éss)m iolgﬁl)& éﬂ(/os) P assimilavel (mg/Kg)
Agua | KCLIN | ca® Mg® K Na' \(/;)",’n’as) AP W \(’::)",’n’aT)
Ap 5,60 5,00 0,60 0,50 0,06 0,02 1,18 0,00 1,80 2,98 | 39,60 | 0,00 48,00
BA 4,90 4,70 0,80 0,15 0,02 0,97 0,00 2,10 3,07 | 31,60 | 0,00 15,00
Bt 4,60 4,50 0,60 0,19 0,02 0,81 0,30 2,70 3,81 21,26 | 27,03 1,00
Btx 4,60 4,50 0,70 0,12 0,02 0,84 0,40 3,40 4,64 | 18,10 | 32,26 1,00
Placico 4,90 4,80 0,80 0,05 0,03 0,88 0,20 5,00 6,08 | 14,47 | 18,52 1,00
Btx1 4,80 4,60 0,70 0,50 0,08 0,03 1,31 0,30 3,80 5,41 24,21 | 18,63 1,00
Btx2 5,10 5,00 1,10 0,60 0,02 0,03 1,75 0,00 1,50 3,25 | 53,85 | 0,00 1,00
Ataque por H2SOs (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte |© (ogr?é\gico) N (g/Kg) CIN SiO(z{(?)le: Si()(;}él?)zOg Al;03/Fe;05 Fe(;(?}zg\)/re %:gglf(g‘/igf
Sio, Al,O3 Fe;03 TiO: P20s MnO
Ap 4,50 0,40 | 11,25
BA 3,30 0,40 8,25
Bt 3,70 0,40 9,25
Btx 4,60 0,40 | 11,50
Placico 7,90 0,50 | 15,80
Bix1 4,00 0,40 | 10,00
Btx2 2,10 0,30 7,00
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte oo
L2 GE.dD Umidade A i . ,
extrato Agua (%) ca? Mg? K Na® HCOs cos cr S0 (0,003 Umidade (1,5 |Agua (ﬁspomvel
(mS/cm) MPa) MPa) maxima
25°C
Ap 0,67
BA 0,65
Bt 0,52
Btx 0,43
Placico 0,49
Btx1 0,55
Btx2 0,92
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PERFIL -8; NUMERO DE CAMPO - PS8; DATA - 02/02/2001.
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO ACINZENTADO Distrofico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Progresso, Usina Coruripe, no limite
com a Fazenda Capiatd, no lado direito da estrada Coruripe - Teotdnio Vilela, municipio de Coruripe - AL.
Coordenadas 10°01°09”S e 36°14’18"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo plano de tabuleiro, com cerca
de 0-2% de declive, sob cobertura de cana-de-agUcar.

ALTITUDE - Cerca de 101 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos areno-argilosos.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - Néo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.
EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderada a imperfeitamente drenado.
VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia.
USO ATUAL - Cana-de-acucar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacao chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno.Temperatura média anual 25°C e precipitacdo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aradjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-17 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco); areia; graos
simples e fraca pequena e média blocos subangulares; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo clara e plana.

AE - 17-35 cm; bruno (10YR 4/3, imido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco-arenosa; fraca pequena e média blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicao gradual e
plana.

Bt - 35-70 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, Umido) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, seco);
franco-argiloarenosa; fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura a dura, friavel, plastica
e pegajosa; transicdo clara e ondulada (35-70 cm).

Btx/Bs-70-85 c¢cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, itmido) e mosqueado abundante médio distinto bruno-forte
(7,5YR 4/6); franco-argiloarenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e partes macica; dura e
partes ligeiramente dura, muito friavel e partes firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta e
ondulada (15-20 cm).

Bm - 85-160 cm+; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, tmido) e mosqueado pouco pequeno distinto bruno-
amarelado (10YR 5/6); franco-arenosa; macica; extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Comuns finas no Ap, poucas finas no AE, e raras finas no Bt e Btx/Bs.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e comuns médios no Ap, comuns pequenos e poucos médios no Btl e Bt2, e poucos
poros pequenos e raros médios em Bitx1 e Btx2.

2 - A textura do horizonte Bm foi determinada em trés laboratorios distintos e por duas metodologias. Pelo método
do densimetro (Embrapa), os dados constam na folha em seguida. Pelo densimetro, na UFRPE, os resultados foram:
9% de argila, 7% de silte e 84% de areias. Pelo método da pipeta, 0 mais preciso, na USP/IGc, os resultados foram:
17% de argila, 13% de silte (7% de silte fino e 6% de silte grosso), e 70% de areias (21% de areia fina e 49% de
areia grossa). Tomou-se como referéncia o método da pipeta.

3 - No teste de imersao (por mais de 3 horas) somente pequena quantidade de Bm esboroa ou amolece em agua.
Provavelmente a maior quantidade dos cimentos naturais do Bm sdo derivados da degradacdo das argilas dos
horizontes superficiais (perfil em posicéo de topo plano). A situacao topografica ndo da indicios de fluxo lateral,
pois ndo € area abaciada.

4- Classe nova sugerida: ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfico ddrico.
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Andlises Fisicas e Quimicas
Perfil: P8
Amostra de laboratério: 01.0491/0495
Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) C‘z'd“isp::riggg ggﬁﬂggﬁ?i:gisz%;ﬂa Argila Densidade (glcmj)
dis graude |, gy Porosidad
persa & 6 Silte orosidade
em agua floclggi(;;ao %Argila (cm®/100cm3)
" Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terra fina Areia Areia fina Silte 0,05- Argila (g/Kg) € 9. o
Simbolo (cm) 2omm | 202mm | <amm | 902 z o%gr?{m 0,002mm | <0,002mm Sl Banictlas
Ap 0-17 0,00 0,00 1000 | 696,00 | 201,00 | 23,00 | 80,00 | 20,00 | 75,00 | 0,29 2,60
AE -35 0,00 0,00 1000 |598,00|219,00| 42,00 |141,00|121,00| 14,18 | 0,30 2,60
Bt -70 0,00 0,00 1000 | 478,00 | 205,00 | 54,00 | 263,00 |223,00| 15,21 | 0,21 2,56
Btx/Bs -85 0,00 0,00 1000 | 408,00 | 203,00 | 82,00 | 307,00 | 246,00 | 19,87 | 0,27 2,53
Bm -160 0,00 0,00 1000 | 345,00 | 148,00 | 173,00 | 334,00 | 63,00 | 81,14 | 0,52 2,50
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat 3+
Horizonte daeobraséz{; i(:flﬁl) /(0(/05) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua KCLIN | ca* Mg? K Na’ \(’;)";:a? AR H ‘(/:)'ﬁ";
Ap 5,30 5,00 1,00 0,90 0,16 0,02 2,08 0,00 2,90 4,98 | 41,77 | 0,00 58,00
AE 5,00 4,90 1,00 0,50 0,15 0,02 1,67 0,00 2,10 3,77 | 44,30 | 0,00 11,00
Bt 5,60 5,00 1,20 0,40 0,04 0,03 1,67 0,00 2,80 4,47 37,36 0,00 3,00
Btx/Bs 5,80 5,30 1,40 0,30 0,02 0,02 1,74 0,00 4,90 6,64 | 26,20 | 0,00 1,00
Bm 5,70 5,40 0,90 0,30 0,02 0,02 1,24 0,00 6,10 7,34 | 16,89 | 0,00 1,00
Ataque por H;S0s(1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
3 C (organico) SiO:/Al,0; | SiO2/R-05 FexOsli Equivalente d
Horizonte Dgr%?glco N (9/Kg) CIN ! (Ki) ! (Kr) Al;03/Fe;03 e(g/Kgl\)/re (?:ggae(g/ng)e
SiO; Al,0s Fe;0s TiO2 P20s MnO
Ap 7,00 0,70 | 10,00
AE 5,30 0,40 | 13,25
Bt 6,50 0,40 16,25
Btx/Bs 9,80 0,50 | 19,60
Bm 10,10 0,40 | 25,25
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
q 100 Na'/T
Horizonte o
L2 GE.dD Umidade
extrato A % ca® Mg K Na* HCOs cos cl o (0,003 Umidade (1,5 [Agua disponivel
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 4 MYPa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,40
AE 0,53
Bt 0,67
Btx/Bs 0,30
Bm 0,27
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PERFIL - 9; NUMERO DE CAMPO - P9; DATA - 03/02/2001.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Ortico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Progresso, Usina Coruripe, no lado
direito da estrada Coruripe - Teotdnio Vilela, municipio de Coruripe - AL. Coordenadas 10°05°28”S e 36°12°03"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Suave depressdo no topo do
tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-agUcar.

ALTITUDE - Cerca de 61 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano abaciado (fechado).

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-25cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
areia-franca; graos simples e fraca pequena e média granular; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao clara e ondulada (15-30).

E - 25-95cm; bruno (10YR 5/3, imido) e cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco); areia; graos simples e
macica pouco coesa; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo claa e plana.

Bhs/E- 95-160 c¢cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido) e bruno (10YR 5/3, seco); areia-franca; fraca pequena e média
blocos subangulares, grdo simples e maciga; macia com partes dura, muito friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada (60-80 cm).

Bsm/E-160-190 cm; bruno (7,5YR 5/4, imido) e bruno-amarelado (710YR 5/4, seco); areia-franca; moderada e
forte média e grande laminar e partes macica; dura e partes extremamente dura, muito firme, ndo plastica e
ndo pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada (10-40 cm).

Bm/E - 190-260 cm+; cinzento-claro (10YR 7/2, imido), branco (10YR 8/2, seco) e mosqueado pouco médio
distinto bruno-amarelado (10YR 5/6); franco-arenosa; macica; extremamente dura, extremamente firme,
ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap, e poucas finas no E e Bhs/E.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap, E, Bhs/E, poucos pequenos nos demais horizontes. O horizonte
E penetra nas fendas dos horizontes descontinuos subjacentes.

2 - No teste de imersao (por mais de 3 horas) somente pequena quantidade de Bm eshoroa-se.
3 - No local do perfil a suave depressao é fechada, lateralmentre, e ndo acumula dgua no periodo chuvoso.

4 - No horizonte Bsm a cimentacéo é sempre mais branda em relacdo ao Bm, provavelmente devido a acdo da
matéria organica.

5 - Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Ortico arénico.



Perfil:

P9

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0496/0500

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) c‘z&?g;::ggg g(r]?t:\l‘:gﬁr/ic;g ell)rt]()ergr?}gigna Argila Densidade (g/cmi)
di Grau de o &R q
ispersa floculagio % Sll}e Poarosldade
. R e(m/z;gL)la (9/100g) %Argila (cm“/100cm3)
simuao  [7Nese) e | oo | " | qesse | oz | SHeon | e o Soo | Paricuas
Ap 0-25 0,00 0,00 1000 | 720,00 | 147,00 | 73,00 | 60,00 | 40,00 | 33,33 | 1,22 2,63
E -95 0,00 0,00 1000 | 781,00 | 156,00 | 43,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 2,15 2,63
Bhs/E -160 0,00 0,00 | 1000 |640,00 170,00 | 87,00 | 103,00 | 61,00 | 40,78 | 0,84 2,70
Bsm/E -190 0,00 0,00 | 1000 |543,00|237,00]179,00| 41,00 | 20,00 | 51,22 | 4,37 2,63
Bm/E -260 0,00 0,00 1000 | 647,00 131,00 120,00 |102,00| 41,00 | 59,80 | 1,18 2,60
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol./Kg)
Valor V (sat o
Horizonte daeol;asez? i?flﬁl) /(D(/ns) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg K Na' \(/;)",’n’as) AP H \(’::)",’n’aT)
Ap 4,60 4,30 1,20 0,30 0,03 0,02 1,55 0,30 5,10 6,95 | 22,30 | 16,22 35,00
E 5,10 4,90 0,50 0,01 0,01 0,52 0,00 1,00 152 | 3421 | 0,00 2,00
Bhs/E 5,40 4,80 0,80 0,30 0,01 0,02 1,13 0,30 8,50 9,93 11,38 | 20,98 5,00
Bsm/E 5,00 4,90 0,50 0,02 0,02 0,54 0,40 | 15,70 | 16,64 | 3,26 | 42,42 1,00
Bm/E 5,30 5,20 0,20 0,01 0,01 0,22 0,10 3,80 4,12 534 | 31,25 3,00
Ataque por H.SOs (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte C(ogr?é\gico) N (9/Kg) CIN SiO(z{(?)le: Sio(zlé?;o’ Al;0s/Fe;0s Fe(;(?}zg\)/re %q:ggieg/ig)e
Sio, AlLOs Fe,0s TiO. P,0s MnO
Ap 890 | 0,90 | 9,89
E 2,00 0,30 6,67
Bhs/E 15,60 0,80 19,50
Bsm/E 24,20 0,90 | 26,89
Bm/E 5,00 0,20 | 25,00
Pasta saturada Sais solliveis (extrato 1:5) €cmol/Kg de TF=2> Constantes hidricas (g/100g)
1 100 Na'/T
Horizonte o
L2 GE.dD Umidade
extrato Agua (%) ca® Mg> K Na* HCO: co cr 50.2 (0,003 Umidade (1,5 |Agua disponivel
(mS/cm) g " 9 3 3 “ M'Pa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,29
E 0,66
Bhs/E 0,20
Bsm/E 0,14
Bm/E 0,24
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PERFIL - 10; NUMERO DE CAMPO - P10; DATA - 14/02/2001.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Ortico fragipanico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Gulandim, Usina Seresta, municipio
de Teotonio Vilela - AL. Coordenadas 09°57°16”S e 36°23°09"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Borda suave de tabuleiro, com
cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-agucar.

ALTITUDE - Cerca de 150 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos areno-argilosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano a suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido) e bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, seco); areia-franca; fraca
pequena e média blocos subangulares e granular; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao abrupta e plana.

E1l - 18-38 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, imido) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seco); franco-arenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura a dura, muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao difusa e plana.

E2 - 38-55cm; amarelo (2,5Y 7/6, tmido); franco-arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares;
ligeiramente dura a dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e ondulada (15-30
cm).

Bs - 55-73 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, tmido) e mosqueado abundante médio a grande distinto bruno-
amarelado-claro (710YR 6/4); franco-arenosa; moderada grande a muito grande laminar composta de
moderada a forte pequena e média blocos angulares e subangulares; firme a muito firme com partes
fridveis, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada (12-30 cm).

Horizonte placico - 73-74,5 cm; camada ferruginosa sinuosa, contigua na sua maior extensao, espessura média na
faixa de 0,5 a 2 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imido); franco-arenosa; fraca média laminar;
firme a extremamente firme; transi¢do abrupta e ondulada.

Bx1 - 74,5-90 cm; bruno-amarelado (10Y 5/6, imido) e mosqueado comum pequeno proeminente bruno-
avermelhado-escuro (5YR 3/4); franco-arenosa; macica e fraca pequena e média blocos subangulares;
muito firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do difusa e ondulada (15-30 cm).

Bx2 - 90-150 cm+; coloracdo variegada composta de bruno-amarelado (10Y 5/8, imido) e bruno-claro-acinzentado
(10YR 6/3); franco-arenosa; fraca média blocos subangulares e angulares; muito firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

RAIZES - Muitas finas no Ap, poucas finas no E1, E2 e Bs, e pouca raizes penetrando em fendas de Bx1 e Bx2.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap, E1, E2 e Bs, e poucos pequenos nos demais horizontes. Solo
Umido a partir de 40 cm.

2 - No teste de imersédo (por mais de 6 horas) parte significativa de Bx1 e Bx2 nédo se eshoroa ou amolece em agua.
Particularmente no Bx1, o fragipa é bem desenvolvido em transicdo para horizonte com cimentacéo forte.

3- Classe nova proposta: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Ortico fragipanico.



Perfil:

P10

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0501/0507

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) Cc()g?;;) :riggg ggi:“ﬂggi"}izgisz%&"a Argila Densidade (g/cm®)
di Grau de oA Ql a
ispersa floculagdo % Sll@e Pojrosldade
] o em agua (9/100g) %Argila (cm*/100cm3)
Simbolo Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terra fina roAsr:IaaZ— Argl;\é{na Silte 0,05- Argila (/Kg) Solo Particulas
(cm) 20mm 20-2mm <2mm gOZOmm OdSmm 0,002mm | <0,002mm
Ap 0-18 0,00 | 35,00 | 965,00 | 377,00 | 410,00 | 153,00 | 60,00 | 60,00 | 0,00 2,55 2,63
El -38 0,00 | 52,00 | 948,00 | 332,00 | 419,00 | 148,00 | 101,00 | 60,00 | 40,59 | 1,47 2,67
E2 -55 0,00 82,00 | 918,00 | 340,00 | 405,00 | 154,00 | 101,00 | 40,00 | 60,40 1,52 2,60
Bs -73 0,00 | 59,00 | 941,00 | 323,00 | 380,00 | 209,00 | 88,00 | 44,00 | 50,00 | 2,38 2,67
Placico | -74,5 0,00 | 87,00 | 913,00 | 367,00 | 349,00 | 240,00 | 44,00 | 44,00 | 0,00 5,45 2,63
Bx1 -90 0,00 | 79,00 | 921,00 |416,00 | 175,00 | 325,00 | 42,00 | 42,00 | 0,00 7,74 2,53
Bx2 -150 0,00 |[231,00| 769,00 | 458,00 | 162,00 | 274,00 | 43,00 | 43,00 0,00 6,37 2,50
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat| 3
Horizonte ;eol;aseie)l 1’0/35‘3') /(0(/03) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg® IS Na' \(’g‘r’n'; AP H :’gg{;)
Ap 4,00 4,30 0,50 0,21 0,04 0,75 0,70 4,40 585 | 12,82 | 48,28 12,00
E1l 4,20 4,60 0,20 0,04 0,03 0,27 0,50 3,00 3,77 7,16 | 64,94 2,00
E2 4,20 4,60 0,20 0,04 0,03 0,27 0,30 2,00 2,57 | 10,51 | 52,63 1,00
Bs 4,90 5,10 0,50 0,04 0,03 0,57 0,10 12,60 | 13,27 4,30 14,93 1,00
Placico 5,20 5,50 0,60 0,10 0,05 0,75 0,00 6,60 7,35 | 10,20 | 0,00 1,00
Bx1 5,40 5,60 0,30 0,03 0,04 0,37 0,00 4,30 4,67 7,92 0,00 1,00
Bx2 5,40 5,40 0,40 0,03 0,07 0,50 0,10 6,20 6,80 7,35 16,67 1,00
Ataque por H,SO. (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
] C (orgénico) SiO2/Al,0; | SiO/R:0s Fe;Osli Equivalente d
Horizonte ogr/gz(r;lco N (g/Kg) CIN ! (Ki) ! (Kr) Al;03/Fe;0s| e(g/Kgl\)/re g:gg:(g,ig)e
SiO, Al,O03 Fe;0s TiO, P20s MnO
Ap 11,40 0,80 14,25
E1l 4,60 0,30 | 15,33
E2 4,70 0,30 | 15,67
Bs 30,20 1,20 | 25,17
Placico 20,20 0,90 22,44
Bx1 9,30 0,40 | 23,25
Bx2 12,00 0,50 | 24,00
Pasta saturada Sais solaveis (extrato 1:5) €-cmol/Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
) 100 Na'/T
romene 9 GEm Umidade | N
(fnxé’;% Agua (%) | Ca™ Mg?* K Na' HCOs Cos” cr S0 (Sl,gg)g Um':ﬂasaE)(LS Agu?ng\lfi’r)n(]:wel
25°C
Ap 0,68
El 0,80
E2 1,17
Bs 0,23
Placico 0,68
Bx1 0,86
Bx2 1,03
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PERFIL - 11; NUMERO DE CAMPO - P11; DATA - 14/02/2001.
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELO Distréfico abrupto fragipanico espédico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Gulandim, Usina Seresta, municipio
de Teotonio Vilela - AL. Coordenadas 09°57°11"'S e 36°23°17"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Superficie ligeiramente inclinada
para o inicio de linha de drenagem no topo do tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-
acucar.

ALTITUDE - Cerca de 150 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos areno-argilosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Nao pedregoso e ndo rochoso..
RELEVO LOCAL - Plano ligeiramente inclinado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-15cm; bruno (10YR 4/3, imido) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco); franco-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares e granular; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta e plana.

Btx1 - 15-38 cm; Coloragdo variegada composta de bruno-amarelado (10YR 5/6, tmido), bruno-claro-acinzentado
(10YR 6/3, imido) e bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, Umido); argila; fraca a moderada média a
grande laminar composta de fraca pequena a média blocos subangulares e angulares; muito dura a
extremamente dura, muito firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo clara e plana.

Btx2 - 38-70 cm; bruno-amarelado (10Y 5/6, imido) e mosqueados abundantes pequenos a médios distintos bruno
muito claro-acinzentado (10YR 7/3) e vermelho-amarelo (5YR 5/6); argila; fraca pequena e média blocos
subangulares e angulares e partes macicas coesas; muito dura a extremamente dura, firme a extremamente
firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

Btx3 - 70-110 cm; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/4, tmido) e mosqueado abundante médio a grande difuso
bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3) e pouco grande proeminente vermelho (2,5YR 4/6); argila;
fraca pequena e média blocos subangulares e angulares com partes macicas coesas; muito dura, firme,
plastica e pegajosa; transicdo difusa e plana.

Btx4 - 110-170 cm+; amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/4, tmido) e mosqueado abundante médio a grande difuso
bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3) e abundante grande proeminente vermelho (2,5YR 4/6); argila;
fraca pequena e média blocos subangulares e angulares com partes macicas coesas; muito dura, firme e
partes friaveis, plastica e pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap, poucas finas no Btx1, e raras nos demais horizontes.
OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap e poucos pequenos nos demais horizontes.

2 - No teste de imersao (por mais de 2 horas) o material de Btx1 e Btx2 esboroa ou amolece em agua. O fragipa é
considerado medianamente desenvolvido.

3 - O perfil foi descrito na posicéo intermediaria da passagem de um Argissolo Amarelo para um Espodossolo. No
Argissolo Amarelo inicia-se a formacdo de um horizonte com cimentacao fraca que gradativamente passa para o
grau forte ao atingir o solo da classe dos Espodossolos.



Perfil:

P11

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0508/0512

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (9/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgz&na Argila Densidade (g/cmi)

5 Grau de q A
dlsp?rsa floculacio % Sll}e Porosidade
em agua /1oo§ %Argila (cm®/100cm3)

. Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terrafina | Ared | Areiafina | o0 g o5 Argila (9/kg) (A, .
Slnic (cm) 20mm | 20-2mm | <2mm 90"’2505;’]‘"21' o%gr?{m 0,002mm | <0,002mm Solo Particulas
Ap 0-15 0,00 | 15,00 |985,00 | 359,00 | 341,00 | 98,00 | 202,00 | 10,00 | 95,05 | 0,49 2,60
Btx1 -38 0,00 | 13,00 |987,00|229,00 | 186,00 | 135,00 | 450,00 | 36,00 | 92,00 | 0,30 2,56
Btx2 -70 0,00 0,00 | 1000 |211,00 | 186,00 | 153,00 | 450,00 | 91,00 | 79,78 | 0,34 2,53
Btx3 -110 0,00 0,00 | 1000 |228,00 | 151,00 |132,00 | 489,00 | 92,00 | 81,19 | 0,27 2,53
Bitx4 -170 0,00 0,00 1000 |146,00 | 132,00 | 132,00 | 590,00 | 93,00 | 84,24 | 0,22 2,56
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat o
Horizonte daeol;nzsez? i(flﬁl) /(D(/ns) P assimilavel (mg/Kg)
Agua | KCLIN | ca® Mg® K Na' \(’;)";:a? AP H \(’:(‘)",’n’aT)
Ap 4,60 4,50 0,50 0,50 0,32 0,03 1,35 0,20 3,40 4,95 | 27,27 | 12,90 6,10
Bitx1 5,20 4,90 0,70 0,30 0,07 0,03 1,10 0,20 3,70 5,00 | 22,00 | 15,38 1,00
Btx2 5,10 4,90 0,50 0,03 0,02 0,55 0,10 3,60 4,25 12,94 | 15,38 1,00
Btx3 4,70 4,60 0,50 0,02 0,05 0,57 0,80 1,80 3,17 | 17,98 | 58,39 1,00
Bitx4 4,70 4,50 0,60 0,01 0,05 0,66 0,60 1,90 3,16 | 20,89 | 47,62 1,00
Ataque por H;S0s(1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
a C (organico) SiO:/Al,0; | SiO2/R-03 FexOsli Equivalente d
Horizonte Oé?sglco N (g/Kg) CIN L (Ki) L (Kr) Al;Os/Fe;05 e(g/Kgl\)/re g:ggge(g/ng)e
Sio, Al,0s Fe;0s TiO2 P20s MnO
Ap 10,20 0,70 | 14,57 | 71,00 | 71,00 | 8,00 8,20 1,70 159 | 13,93
Bitx1 6,50 0,40 | 16,25 | 178,00 | 215,00 | 30,00 | 13,10 1,41 1,29 | 11,25
Btx2 4,80 0,30 16,00 | 205,00 | 214,00 | 26,00 | 14,10 1,63 1,51 12,92
Btx3 2,50 0,30 8,33 |208,00| 216,00 | 28,00 | 14,60 1,64 151 | 12,11
Btx4 1,90 0,20 9,50 |214,00)221,00 | 32,00 | 14,60 1,65 1,51 | 10,84
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte lOODNa'/T
& GEd Umidade
extrato A % ca® Mg K Na* HCOs co® cr 502 (0,003 Umidade (1,5 |Agua disponivell
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 “ M'Pa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,61
Btx1 0,60
Btx2 0,47
Bitx3 1,58
Btx4 1,58
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PERFIL - 12; NUMERO DE CAMPO - P12; DATA - 15/02/2001.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Ortico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Gulandim, Usina Seresta, municipio
de Teotonio Vilela - AL. Coordenadas 09°57°05”'S e 36°2320"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Superficie ligeiramente inclinada
para o inicio de linha de drenagem no topo do tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-
acucar.

ALTITUDE - Cerca de 150 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano ligeiramente inclinado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente a imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia/cerrado subperenifélio.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-20 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido) e cinzento-escuro (L0YR 4/1, seco); areia; fraca pequena
e média blocos subangulares e grdos simples; ligeiramente dura a solta, muito fridvel, ligeiramente plastica
e ndo pegajosa; transicdo abrupta e plana.

E1 - 20-40 cm; bruno (10YR 5/3, imido), bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seco); areia; fraca pequena e
média blocos subangulares e graos simples; ligeiramente dura a solta, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ndo pegajosa; transicdo clara e ondulada (15-25 cm).

E2 - 40-85 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4,5/2, tmido), bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco); areia-franca;
fraca pequena e média blocos subangulares e graos simples; ligeiramente dura a solta, muito friavel,
ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicao abrupta e ondulada (40-50 cm).

Bm1 - 85-120 c¢cm; cinzento-claro (2,5Y 7/2, tmido) e branco (2,5Y 8/0, seco); franco-siltosa; maci¢a muito coesa;
extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢ao clara e plana.

Bmz2 - 120-150 cm+; cinzento-claro (2,5Y 7/2, imido), branco (2,5Y 8/0, seco) e mosqueado pouco médio distinto
bruno-amarelado (10YR 5/6); franco-siltosa ; macica muito coesa; extremamente dura, extremamente
firme, ligeiramente plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap e poucas finas em E1 e E2.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap, E1 e E2, e poucos pequenos nos demais horizontes.

2 - No teste de imersdo em agua (durante 7 dias) o material de Bm1 e Bm2 ndo dissolve ou amolece, mas pode ser
guebrado, em parte, com a méo.

3 - O perfil foi descrito préximo da passagem para um Argissolo Acinzentado com horizonte fortemente cimentado.

4 - A composicdo granulométrica, pelo método da pipeta (USP/IGc), do Bm1 foi: 13% de argila, 9% de silte (4% de
silte fino e 5% de silte grosso) e 78% de areias (24% de areia fina e 54% de areia grossa).

5 - A area ndo forma lagoa devido a presenca de uma linha de drenagem lateral e a presenga de fraturas no horizonte
cimentado.

6- Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Ortico ddrico.



Perfil:

P12

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0513/0517

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (9/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgz&na Argila Densidade (g/cmi)

5 Grau de q A
dlsp?rsa floculagio % Sll}e Poarosldade
em agua %Argila (cm*/100cm3)

. Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terrafina | Ared | Areiafina | o0 g o5 Argila (9/kg) (A, .
Sfmholo (cm) 20mm | 20-2mm | <2mm 90"’2505;’]‘"21' o%gr?{m 0,002mm | <0,002mm SO Banictlas
Ap 0-20 0,00 0,00 1000 | 620,00 | 287,00 | 73,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 3,65 2,63
E1l -40 0,00 0,00 1000 | 604,00 | 299,00 | 57,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 1,43 2,63
E2 -85 0,00 0,00 | 1000 |536,00|318,00 | 86,00 | 60,00 | 60,00 | 0,00 1,43 2,60
Bml -120 0,00 0,00 | 1000 |301,00)139,00|519,00 | 41,00 | 21,00 | 48,78 | 12,66 2,50
Bm2 -150 0,00 0,00 1000 | 225,00 | 118,00 |637,00| 20,00 | 20,00 | 0,00 | 31,85 2,56
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat o
Horizonte daeol;asez? i(flﬁl) /(D(/ns) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg® K Na' \(’;)";:a? AP H \(’:(‘)",’n’aT)
Ap 5,30 4,50 0,30 0,02 0,03 0,35 0,20 2,60 3,15 | 11,11 | 36,36 12,00
El 4,80 4,70 0,60 0,03 0,01 0,64 0,10 2,50 3,24 | 19,75 | 13,51 45,00
E2 5,00 4,90 0,20 0,02 0,03 0,25 0,10 2,90 3,25 7,69 28,57 5,00
Bm1l 5,10 4,90 0,30 0,03 0,02 0,35 0,20 5,80 6,35 551 | 36,36 1,00
Bm2 5,10 5,00 0,30 0,04 0,02 0,36 0,10 3,00 3,46 | 10,40 | 21,74 1,00
Ataque por H;S0s(1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte € (Oé?fgico) N (g/Kg) CIN SiO(z{(?)le; SiO(zél?)zOg Al:O0s/Fe;03 Feé(?lig\)/re %:gglf(g‘/e@df
Sio, AlO5 Fe0s TiO, P,0s MnO
Ap 6,40 0,40 | 16,00 | 19,00 | 5,00 4,00 5,00 * * *
El 3,90 0,30 | 13,00 | 20,00 | 8,00 3,00 6,90 4,25 3,40 4,19
E2 4,20 0,30 14,00 | 23,00 | 16,00 3,00 10,50 2,44 2,17 8,37
Bml 8,80 0,30 | 29,33 |218,00|212,00| 12,00 | 10,80 1,75 1,69 | 27,74
Bm2 3,80 0,30 | 12,67 |188,00|213,00| 10,00 | 11,80 1,60 1,46 | 33,44
*Valores ndo representativos
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte lOODNa'/T
& GEd Umidade
extrato Agua (%) ca® Mg? K Na* HCOs cos* cr S0 (0,003 Umidade (1,5 |[Agua qigponivel
(mS/cm) MPa) MPa) maxima
25°C
Ap 0,95
El 0,31
E2 0,92
Bm1l 0,31
Bm2 0,58
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PERFIL - 13; NUMERO DE CAMPO - P13; DATA - 15/02/2001.
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfico abriptico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Gulandim, Usina Seresta, municipio
de Teotonio Vilela - AL. Coordenadas 09°57°06”'S e 36°23°19"W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Superficie ligeiramente inclinada
para o inicio de linha de drenagem no topo do tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-
acucar.

ALTITUDE - Cerca de 150 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos areno-argilosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano ligeiramente inclinado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente a imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia/cerrado subperenifélio.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estacdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Aratjo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, tmido) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco); areia;
fraca pequena e média blocos subangulares e graos simples; ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e
ndo pegajosa; transi¢do abrupta e plana.

Btl - 18-38 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, imido), cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco); franco-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.

Bt2 - 38-90 cm; cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, tmido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco); franco-
argiloarenosa; fraca pequena e média blocos subangulares; dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do
abrupta e ondulada (50-56 cm).

Bm - 90-135 cm; cinzento-claro (10YR 7/2, tmido), branco (10YR 8/2, seco) e mosqueado pouco pequeno distinto
amarelo-olivaceo (2,5Y 6/8); franco; maciga muito coesa e partes fraca média blocos angulares;
extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao abrupta e
ondulada (40-50 cm).

Horizonte placico - 135-137 cm; camada ferruginosa horizontalizada com alguns trechos descontinuos e /ou
sinuoso, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, imido) e mosqueado pouco pequeno distinto cinzento-claro
(10YR 7/2; franco; fraca grande laminar; extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa; transicao abrupta e ondulada.

Btx - 137-170 cm+; cinzento-claro (10YR 7/2, imido), branco (10YR 8/2, seco) e mosqueado abundante médio
proeminente bruno-forte (7,5YR 5/6); argila; fraca pequena e média blocos angulares; extremamente dura,
friavel com partes firmes, plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap, e raras finas em Bt1 e Bt2, e algumas raizes penetrando em fendas de Bm e Btx.

OBSERVACOES:
1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap Btl e Bt2, e poucos pequenos nos demais horizontes.

2 - No teste de imersao (por mais de 3 horas) o material de Bm n&o esboroa ou amolece em &gua, enquanto que o de
Btx dissolve na agua. O horizonte placico separa abruptamente estes horizontes.

3 - O perfil foi descrito proximo da linha de drenagem lateral da area abaciada.

4 - A composicdo granulométrica do Bm, pelo método da pipeta (USP/IGc), foi a seguinte: 9% de argila, 9% de silte
(4% de silte fino e 5% de silte grosso) e 82% de areias (26% de areia fina e 56% de areia grossa).

5 - Classe nova sugerida: ARGISSOLO ACINZENTADO Distro6fico abruptico darico.



Perfil:

P13

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0518/0523

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (9/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgz&na Argila Densidade (g/cmi)
disp?rsa flgcrsluagéeo % Sil}e Poarosidade
em agua %Argila (cm*/100cm3)

. Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terrafina | Ared | Areiafina | o0 g o5 Argila (9/kg) (A, .
Sfmholo (cm) 20mm | 20-2mm | <2mm gggs()srf]‘ni' O%gg'm 0,002mm | <0,002mm SO Banictlas

Ap 0-18 0,00 0,00 1000 |557,00 | 326,00 | 77,00 | 40,00 | 20,00 | 50,00 | 1,93 2,60

Btl -38 0,00 0,00 1000 | 477,00 | 292,00 | 90,00 | 141,00 |141,00| 0,00 0,64 2,60

Bt2 -90 0,00 7,00 |993,00 | 399,00 | 272,00 | 87,00 | 242,00 | 40,00 | 83,47 | 0,36 2,63

Bm -135 0,00 0,00 1000 |328,00 | 179,00 (391,00 |102,00| 20,00 | 80,39 | 3,83 2,53
Placico -137 0,00 0,00 1000 |192,00 | 151,00 | 471,00 | 186,00 | 41,00 | 77,96 | 2,53 2,63

Btx -170 0,00 0,00 1000 | 254,00 | 191,00 | 108,00 | 447,00 | 41,00 | 90,83 0,24 2,56

pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol./Kg)
Horizonte vda;ol;;\;éz?t i(ﬁﬁl;‘/(o(/ns) P assimilavel (mg/Kg)
Agua | KCLIN | ca® Mg® K Na' \(’;)";:a? AP H \(’:(‘)",’n’aT)

Ap 5,10 4,60 0,90 0,08 0,03 1,01 0,10 2,70 3,81 | 26,51 | 9,01 18,00

Btl 4,50 4,60 0,80 0,12 0,03 0,95 0,10 2,50 3,55 | 26,76 | 9,52 6,00

Bt2 4,30 4,50 0,60 0,05 0,04 0,69 0,40 2,20 3,29 20,97 | 36,70 2,00

Bm 4,90 5,00 0,20 0,02 0,03 0,25 0,10 3,30 3,65 6,85 | 28,57 1,00
Placico 4,70 4,90 0,40 0,03 0,06 0,49 0,20 4,00 4,69 | 10,45 | 28,99 1,00

Btx 4,70 4,70 0,50 0,04 0,08 0,62 0,40 3,00 4,02 15,42 | 39,22 1,00

Ataque por H;S0s(1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte | © (“‘;?fgiw) N(Kg) | CN Sio(j/(‘i\)'zc’j Sio(jgzo’ Al:03/Fe;0s Fe(zg(?;g‘)”e Eg:g’g'f(rg“/f(g)e
Sio, Al;03 Fe:03 TiO2 P20s MnO

Ap 7,20 0,50 | 14,40 | 25,00 | 15,00 | 3,00 4,10 2,83 2,47 7,85

Btl 3,90 0,30 | 13,00 | 51,00 | 47,00 | 4,00 7,00 1,84 1,78 | 18,45

Bt2 2,60 0,30 8,67 93,00 | 82,00 7,00 10,60 1,93 1,84 18,39

Bm 4,10 0,30 13,67 | 124,00 | 144,00 | 8,00 9,70 1,46 1,42 28,26
Placico 6,60 0,30 | 22,00 |186,00|194,00| 73,00 | 12,20 1,63 1,31 4,17

Btx 3,00 0,30 | 10,00 |163,00|175,00| 16,00 | 12,70 1,58 150 | 17,17

Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte LDNEF
& GEd Umidade a i . ,
(s‘xs"litm") Agua (%) | ca® Mg** K Na' HCOy cos* cr S0 (&'82)3 Um'&ag:)(m Agu?n t:f&):lvel
25°C

Ap 0,79

Btl 0,85

Bt2 1,22

Bm 0,82
Placico 1,28

Btx 1,99
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PERFIL - 14; NUMERO DE CAMPO - P14; DATA - 16/02/2001.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Hidromorfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Mutuns, Usina Seresta, municipio
de Teotdnio Vilela - AL. Coordenadas 09°58°05”S e 36°27°18”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo plano de tabuleiro, com cerca
de 0-2% de declive, sob cobertura de cana-de-acgUcar.

ALTITUDE - Cerca de 150 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifolia/cerrado subperenifélio.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Gtmido) e cinzento-escuro (10YR 4/1, seco); areia;
graos simples e fraca pequena e média granular; macia com partes soltas, muito fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo clara e plana.

E1 - 18-110 cm; cinzento-brunado-claro (L0YR 6/2, tmido); areia; maci¢a pouco coesa e fraca pequena e média
blocos subangulares; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao clara e plana.

E2 -110-128 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido); areia; macica pouco coesa e fraca pequena e
média blocos subangulares; macia com partes soltas; muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao
abrupta e ondulada (16-20 cm).

Bhs -128-133 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, imido); areia-franca; macica pouco coesa; fridvel, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa; transi¢do abrupta e ondulada (3-9 cm).

Bm - 133-170 cm+; cinzento-brunado-claro (10Y 6/2, tmido) e mosqueado pouco médio distinto bruno (7,5YR
4/4); areia-franca; macica muito coesa; extremamente firme, ligeiramente pléstica e ndo pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap e poucas finas em E1, E2 e Bhs.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos € poucos médios no Ap e E1, muitos pequenos em E2 e Bhs, e poucos pequenos no Bm.
2 - Area com presenca de lencol freatico sobre o Bm (na época mais seca do ano) e com presenca de cheiro forte
similar ao de gases sulfidricos. A presenga de lengol freatico, mesmo sem ser area tipica de suave depresséo, deve-

se, provavelmente, a continuidade dos horizontes cimentados.

3 - Solo Umido a partir de 50 cm de profundidade. Na parede da trincheira, depois de 24 horas, formaram-se alguns
mosqueados amarelados semelhantes a jarosita.

4 - O material do Bm ndo eshoroa e nem amolece quando imerso em &gua por mais de 2 horas.

5 - Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Hidromorfico tipico.



Perfil:

P14

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratorio: 01.0524/0528

Solo:
Horizonte Fracdes da amostra total (9/Kg) C?;'s;::ggg gg?:ﬂzgﬁ?i:ﬁgzsgz&na Argila Densidade (g/cmi)
di Grau de o &R A
ispersa floculagio % Sll}e Poarosldade
em agua %Argila (cm*/100cm3)
. Profundidade| Calhaus > | Cascalho | Terrafina | Ared | Areiafina | o0 g o5 Argila (9/kg) (A, .
Slnic (cm) 20mm | 20-2mm | <2mm 90"’2505;’]‘"21' o%gr?{m 0,002mm | <0,002mm Solo Particulas
Ap 0-18 0,00 0,00 1000 | 709,00 | 211,00 | 60,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 3,00 2,60
E1l -110 0,00 0,00 1000 |680,00 | 272,00 | 28,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 1,40 2,67
E2 -128 0,00 | 21,00 | 979,00 | 581,00 | 340,00 | 59,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 2,95 2,70
Bhs -133 0,00 | 15,00 | 985,00 | 549,00 | 266,00 | 104,00 | 81,00 | 61,00 | 24,69 | 1,28 2,53
Bm -170 0,00 0,00 1000 |509,00 | 281,00 (129,00 | 81,00 | 61,00 | 24,69 | 1,59 2,56
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol/Kg)
Valor V (sat o
Horizonte daeol;asez? i(flﬁl) /(D(/ns) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg® K Na' \(’;)";:a? AP H \(’:(‘)",’n’aT)
Ap 4120 | 350 | 0,9 | 0,40 [ 0,05 | 005 | 1,40 | 050 | 6,60 | 850 | 16,47 | 26,32 4,00
E1l 440 | 4,30 0,10 001 | 000 | 022 | 0,00 | 0,70 | 0,82 | 14,63 | 0,00 1,00
E2 4,20 4,10 0,20 0,01 0,01 0,22 0,00 1,30 1,52 14,47 0,00 3,00
Bhs 3,90 3,70 0,50 0,04 0,04 0,58 2,60 | 13,90 | 17,08 | 3,40 | 81,76 17,00
Bm 4,40 4,40 0,20 0,02 0,02 0,24 1,30 6,90 8,44 2,84 | 84,42 1,00
Ataque por H;S0s(1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte C(O;?fgico) N (g/Kg) CIN SiO(z{(?)le; SiO(zél?)zOg Al:O0s/Fe;03 Feé(?lig\)/re %:gglf(g‘/e@df
Sio, Al,0s Fe;0s TiO2 P20s MnO
Ap 15,10 0,80 | 18,88
E1l 0,80 0,10 8,00
E2 1,20 0,20 6,00
Bhs 21,10 0,70 | 30,14
Bm 7,90 0,40 | 19,75
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5) €-cmol./Kg de TF> Constantes hidricas (g/100g)
Horizonte lOODNa'/T
& GEd Umidade
extrato A % ca® Mg K Na* HCOs co® cr 502 (0,003 Umidade (1,5 |Agua disponivell
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 “ M'Pa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,59
El 1,22
E2 0,66
Bhs 0,23
Bm 0,24
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PERFIL - 15; NUMERO DE CAMPO - P15; DATA - 16/02/2001.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Hidromorfico arénico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Prado, Usina Seresta, municipio de
Teotonio Vilela - AL. Coordenadas 10°00°49”S e 36°21°59”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo plano de tabuleiro, com cerca
de 0-2% de declive, sob cobertura de cana-de-acgUcar.

ALTITUDE - Cerca de 130 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano (ligeiro abaciamento, pouco perceptivel).

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia/cerrado subperenifélio.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho, Adilson Carvalho e EImo Clarck Gomes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-18 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, tmido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
areia; graos simples e fraca pequena e média granular; macia com partes soltas, muito fridvel, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa; transi¢do clara e plana.

E - 18-80 cm; bruno (10YR 5/3, imido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco); areia; fraca pequena e média blocos
subangulares e graos simples; ligeiramente dura e partes macias, muito fridvel, ndo pléstica e ndo pegajosa;
transi¢do abrupta e ondulada (60-65 cm).

Bhs - 80-83 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, imido); areia-franca; fraca pequena e média blocos subangulares e
partes macica pouco coesa; ligeiramente dura; fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transigdo abrupta e
ondulada (2-7 cm).

Bm - 83-120 cm+; bruno-amarelado-claro (2,5YR 6/4, Gmido), amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/4, seco) e
mosqueado comum médio distinto bruno-amarelado (10YR 5/6); areia-franca; maciga extremamente coesg;
extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no Ap e poucas finas em E e Bhs.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap e E, muitos pequenos em Bhs, e poucos pequenos no Bm.

2 - Na area de coleta do perfil, em topo plano de tabuleiro com abaciamento praticamente imperceptivel, forma-se

lagoa com lencol freatico a superficie do terreno na época chuvosa. O horizonte Bm continuo (sem dominios de

sumidouros) provavelmente deve ser o fator determinante na retencdo da dgua na época chuvosa.

3 - O material do Bm apresenta uma cimentacéo muito forte quando comparado com os demais observados na
regido. Nao eshoroa e nem amolece quando imerso em agua por mais de 2 horas.

4 - Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Hidromoérfico arénico.



Perfil:

P15

Andlises Fisicas e Quimicas

IAmostra de laboratério: 01.0529/0532

Solo:
q i Ci icé lométrica da t i : 3,
Horizonte Fracdes da amostra total (g/Kg) %?Sp;:rlggg gﬂm‘;’gmi;gzn?g?@na Argila o de . Densidade (g/cm®) v
dlspgrsa floculagio % Sll}e Poarosldade
. R e(m/z;gL)la (9/100g) %Argila (cm“/100cm3)
simuao  [7Nese) e | oo | " | qesse | oz | SHeon | e o Soo | Paricuas
Ap 0-18 0,00 0,00 1000 | 708,00 | 188,00 | 84,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 4,20 2,60
E -80 0,00 0,00 1000 | 669,00 | 268,00 | 43,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 2,15 2,67
Bhs -83 0,00 0,00 | 1000 |532,00 | 231,00 |195,00| 42,00 | 21,00 | 50,00 | 4,64 2,74
Bm -120 0,00 0,00 | 1000 |569,00 | 235,00|112,00| 84,00 | 42,00 | 50,00 | 1,33 2,63
pH (1:2,5) Complexos sortivos (cmol./Kg)
Valor V (sat o
Horizonte daeol;asez? i?flﬁl) /(D(/ns) P assimilavel (mg/Kg)
%
Agua | KCLIN | ca® Mg K Na' \(/;)",’n’as) AP H \(’::)",’n’aT)
Ap 5,00 4,50 3,10 0,60 0,07 0,04 3,81 0,10 5,50 9,41 | 40,49 | 2,56 5,00
E 5,00 4,40 0,40 0,01 0,01 0,42 0,00 1,10 152 | 27,63 | 0,00 1,00
Bhs 5,10 4,40 0,50 0,04 0,06 0,60 1,70 17,80 | 20,10 2,99 73,91 2,00
Bm 5,20 4,90 0,30 0,02 0,02 0,34 0,40 8,30 9,04 3,76 | 54,05 1,00
Ataque por H2SOs (1:1) - NaOH (0,8%) g/Kg
Horizonte € (ogr?é\gico) N (g/Kg) CIN SiO(z{(?)le: Sio(zlé?;o’ Al;O0s/Fez03 Fe(;(?}zg\)/re %q:ggieg/ig)e
SiO; AlO3 Fe:0s TiO: P20s MnO
Ap 16,40 1,20 | 13,67
E 2,70 0,30 9,00
Bhs 36,20 1,30 27,85
Bm 14,20 0,50 | 28,40
Pasta saturada Sais solliveis (extrato 1:5) €cmol/Kg de TF=2> Constantes hidricas (g/100g)
1 100 Na'/T
Horizonte o
L2 GE.dD Umidade
extrato A % ca® Mg> K Na* HCO: co cr 50.2 (0,003 Umidade (1,5 |Agua disponivel
(mS/cm) gua (%) 2 9 3 3 “ M'Pa) MPa) méaxima
25°C
Ap 0,43
E 0,66
Bhs 0,30
Bm 0,22
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PERFIL - 16; NUMERO DE CAMPO - P16 (Complementar); ~ DATA - 18/02/2003.
CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO FERROCARBICO Ortico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - BR 101, cerca de 1 km ap6s Riacho Cana
Brava, sentido Junqueiro, municipio de Junqueiro - AL. Coordenadas 09°53°42"S e 36°24°46™W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Superficie ligeiramente abaciada na
borda do tabuleiro, com cerca de 0-3% de declive, sob cobertura de cana-de-agUcar.

ALTITUDE - Cerca de 150 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras. Periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos e areno-argilosos.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano ligeiramente abaciado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente a imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia/cerrado subperenifélio.

USO ATUAL - Cana-de-agUcar.

CLIMA - As’ de Koeppen. Clima tropical chuvoso, com verdo seco. A estagdo chuvosa se adianta para o outono,
antes do inverno. Temperatura média anual 25°C e precipitacéo entre 1500 e 1200 mm.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho de Araujo Filho e Adilson Carvalho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-20 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno (10YR 5/3, seco) ; areia; grdos simples
e fraca pequena e média blocos subangulares; solta, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do
clara e plana.

E1 - 20-50 cm; bruno (10YR 5/3, imido) e cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco); areia; graos simples e
partes macica ndo coesa; solta e partes ligeiramente dura, muito frivel, ndo pléstica e ndo pegajosa;
transi¢cdo gradual e plana.

E2 -50-110 cm; bruno (10YR 5/3, imido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco); areia; grdos simples e partes macica
ndo coesa; solta e partes ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao abrupta e
plana.

Bml - 110-160 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, tmido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco); areia-
franca; macica muito coesa; extremamente dura, extremamente firme, ndo plastica e ndo pegajosa;
transigdo difusa e plana.

Bm2 - 160-210 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, imido) e cinzento-claro (10YR 7/2, seco) e
mosqueado comum médio distinto bruno-forte (7,5YR 5/8); franco-arenosa; macica muito coesa;
extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢ao difusa e plana.

Bm3 - 210-260 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4, tmido) e bruno-amarelado (2,5Y 7/4, seco) e
mosqueado comum medio difuso bruno-amarelado (10YR 5/8); franco-arenosa; maci¢a muito coesa;
extremamente dura, extremamente firme, ligeiramente pléastica e ndo pegajosa; transicdo difusa e plana.

Bm4 - 260-310 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, tmido) e branco (10YR 7/2, seco) e mosqueado
pouco médio distinto bruno-forte (7,5YR 5/8); franco-arenosa; macica muito coesa; extremamente dura,
muito firme, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢do difusa e plana.

Bx - 310-360 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, tmido) e branco (10YR 8/2, seco) e mosqueado
comum grande distinto bruno-amarelado (10YR 5/8); franco-arenosa; macica muito coesa e partes fraca
pequena e média blocos angulares; dura e extremamente dura, friavel e partes firmes a muito firmes,
ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e plana.

BC - 360-430 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, imido) e branco (10YR 8/2, seco) e mosqueado
abundante médio e grande distinto bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); franco-argiloarenosa; macica e
partes fraca pequena e média blocos angulares; dura e extremamente dura, fridvel e partes firmes,
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo abrupta e ondulada.
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Cc - 310-360 cm; coloracdo variegada composta de vermelho (2,5YR 4/6) e bruno muito claro-acinzentado (10YR
7/3); é um horizonte composto de materiais ferruginosos com tamanho e formas irregulares entremeado
com materiais tipo horizonte C com textura franco-argiloarenosa.
RAIZES - Muitas finas no Ap e poucas finas em E1 e E2.
OBSERVACOES:
1 - Muitos poros pequenos e poucos médios no Ap, E1 e E2, e poucos pequenos nos demais horizontes.
2 - Na imersdo em agua o material de Bm1 a Bm4 ndo eshoroa , mas pode ser quebrado, em parte, com a méao.
3 - No local da descricdo do perfil o horizonte Bhs/Bsm é descontinuo e a descricao foi realizada onde este ndo
ocorre sobre 0 Bm. A espessura de Bhs/Bsm varia de 5 a 40 cm, sendo a cor do Bhs bruno-escuro (7,5YR 3/4) e a
do Bsm variando de bruno-avermelhado (5YR 4/4) a bruno-forte (7,5YR 4/6).

4 - Ocorrem poucos materiais com caracteristicas de fragipad no horizonte BC.

5 - Em algumas partes do Bm, préximo ao local da descricéo, ocorrem pedagos de horizonte placico separando
cimentac@es fortes das fracas.

6 - Classe nova sugerida: ESPODOSSOLO ALUMINILUVICO Ortico arénico.
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PERFIL - 17; NUMERO DE CAMPO - P17 (Complementar); DATA - 02/02/2002 (Nova coleta).
CLASSIFICACAO: LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda Ferreira Lopes, Estrada Crato -
Moreilandia, distando 33 km do Crato e 9 km de Moreilandia, municipio de Moreilandia - PE. Coordenadas 7°29’ S
e 39°29° W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Topo plano de chapada, com cerca
de 0-2% de declive, sob cobertura de formacédo secundaria de floresta subcaducifélia/cerrado (carrasco).

ALTITUDE - Cerca de 920 m.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Arenitos da formacao Exu. Periodo Cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos argilo-arenosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Néo pedregoso e ndo rochoso.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Transicéo floresta subcaducifélia/cerrado subcaducifdlio (carrasco).

USO ATUAL - Pecuaria semi-extensiva e culturas como palma, capins; cajueiro, mangueira, goiabeira, eucaliptos,
etc.

CLIMA - Aw’ de Koeppen e 4bTh de Gaussen.

DESCRITO E COLETADO POR - Osvaldo Ferreira Lopes. Recoletado por José Coelho de Araujo Filho e
Osvaldo Ferreira Lopes.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Apl -0-10 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco); franco-
argiloarenosa; moderada muito pequena a média granular e fraca blocos subangulares; macia, muito
friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e plana.

Ap2 - 10-20 cm; bruno-acinzentado-escuro (L0YR 4/3, tmido) e bruno (10YR 5/3, seco); argiloarenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo clara e plana.

BA - 20-37 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imido); franco-argiloarenosa; fraca pequena e média blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao
gradual e plana.

Bw1 - 37-97 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, Umido); franco-argiloarenosa; moderada muito pequena e pequena
granular e fraca blocos subangulares; macia, muito friavel, plastica e pegajosa; transicdo difusa e plana.

Bw2 - 97-160 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, imido; argilo-arenosa; moderada muito pequena e pequena
granular com aspecto poroso “in situ”; macia, muito fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do difusa e plana.

Bw3 - 160-200 cm+; bruno-amarelado (10YR 5/6, imido); argilo-arenosa; moderada muito pequena e pequena
granular com aspecto poroso “in situ”; macia com partes ligeiramente dura, muito friavel, plastica e
pegajosa.

RAIZES - Muitas finas e médias no Ap1, Ap2 e BA; comuns finas e médias no Bw1; e poucas finas e médias nos
demais horizontes.

OBSERVACOES:

1 - Muitos poros muito pequenos e pequenos no Apl. Muitos poros muito pequenos e pequenos e poucos médios no
Ap2 e BA. Muitos poros muito pequenos e pequenos e raros médios nos demais horizontes.

2 - O solo ndo apresenta coesdo e foi utilizado para fins comparativos com os solos coesos.

3 - Foram recoletadas amostras em BA e Bw1 para estudos microscopicos e ultramicroscopicos e analises de
amorfos, com fins comparativos em relagéo aos solos coesos dos tabuleiros costeiros.
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