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Génese de Horizontes Cimentados em Solos de Tabuleiros Costeiros do Estado da
Paraiba

RESUMO

O processo de cimentacdo ocorre em diferentes ordens de solos, desde Argissolos a
Espodossolos, em virtude do acimulo de elementos como: ferro, aluminio ou silicio
apresentando horizontes com aspecto endurecido de formas extremas ou seja uma forte
cimentacdo. Esses horizontes podem ser nomeados de Fragipd, Duripd, Horizonte plécico,
orstein, e em situacBes em que o aluminio consiste no agente cimentante, sdio nomeados de
carater ddrico. Estudos sobre a Pedogénese desses horizontes ressaltam diferentes teorias
quanto a sua formacao, entretanto se faz necessario uma explicacdo precisa das agdes desses
agentes cimentantes no desenvolvimento desses horizontes. Assim 0 seguinte trabalho
objetivou-se em: Avaliar as alteracdes nos horizontes dos solos estudados, em especial os que
passaram por processo de cimentagdo, e originaram um carater ddrico, assim como avaliar 0s
principais agentes cimentantes envolvidos no processo desenvolvido com fins de
compreender sua génese e evolucdo e ao longo do tempo presente em solos formados por
sedimentos terciarios/quaternarios (Grupo Barreiras) na regido litoranea do Nordeste do Brasil
O trabalho foi realizado no municipio de Mataraca — PB, com trés perfis com diferentes
escalas de cimentacdo ao longo da paisagem, sendo classificados como Argissolo Amarelo,
Espodossolo  Ferri-HumilGvico, Espodossolo Humilivico. Em campo realizaram-se
descri¢des morfoldgicas e foram coletadas amostras para o processamento em laboratério,
onde foram avaliados atributos fisicos, quimicos, mineralogicos e analises organicas e
posteriormente realizado um tratamento de dados para analise de componentes principais-
PCA e correlagcbes que foram aplicadas nos resultados obtidos. Os atributos fisicos e quimicos
refletem os sedimentos que formaram esses solos, sendo oriundos da formacéo barreiras, ou
seja, esses solos se desenvolveram sobre sedimentos que ja foram intemperizados,
justificando assim a textura predominante arenosa em grande parte dos horizontes, assim
como a quimica pobre em nutrientes, acidez e a alta saturacdo por aluminio encontrada.
Dentre as extraces seletivas, o aluminio foi o elemento que se destacou em relagdo ao
ferro(8,26 g/kg "1) e silicio (6,86 g/kg™), tendo o aluminio ligado a formas organicas extraido
com pirofosfato de sédio (52,80 g/kg™) apresentando a maior seletividade em relacéo aos
demais. Para as analises mineraldgicas da fracdo argila, tanto quanto para a difracdo de raio-
X, como para andlise térmica diferencial apresentaram a mesma composi¢do com o quartzo
como mineral primario dominante, seguido da presenca de caulinita, anatasio, e feldspato-k e
Gibsita. A composicdo da matéria organica apresentou uma predominancia de Humina e
acidos fulvicos, assim como no fracionamento do carbono oxidavel as formas que apresentam
maior recalcitrancia se sobressairam em relacdo as formas mais labeis. Para a composicao
estrutural do carbono, para os horizontes cimentados sdao mais enriquecidos quando
comparados com 0s que ndo houveram cimentacdo, assim como diferencas em sua
composicao estrutural. Com a aplicacdo da analise estatistica a PCA, foi possivel explicar
68% da variabilidade total dos dados, onde a PCA, agrupando horizontes cimentados versus
horizontes ndo cimentados, e suas varidveis relevantes. Assim foi possivel concluir que o
elemento cimentante foi o aluminio juntamente com os complexos organicos, tendo o
processo de podzolizacgdo se desenvolvendo concomitante com a cimentacao.

Palavras-chave: Carater Ddrico. Duripd. Fragipa. Podzolizacao



Genesis of Cemented Horizons in Coastal Tablelands Soils in the State of Paraiba

ABSTRACT

The cementation process occurs in different soil orders, from Argisols to Spodosols, due to
the accumulation of elements such as: iron, aluminum or silicon presenting horizons with an
extreme hardened aspect, that is, a strong cementation. These horizons can be named
Fragipan, Duripd, Placic horizon, orstein, and in situations where aluminum is the cementing
agent, they are named duric character. Studies on the Pedogenesis of these horizons highlight
different theories regarding their formation, however, a precise explanation of the actions of
these cementing agents in the development of these horizons is necessary. Thus, the following
work aimed to: Evaluate the changes in the horizons of the studied soils, especially those that
underwent a cementing process, and gave rise to a duric character, as well as to evaluate the
main cementing agents involved in the process developed in order to understand their genesis
and evolution and over time present in soils formed by tertiary/quaternary sediments (Grupo
Barreiras) in the coastal region of northeastern Brazil. The work was carried out in the
municipality of Mataraca - PB, with three profiles with different scales of cementation along
the landscape, being classified as Yellow Argisol, Ferri-Humiluvic Spodosol, Humiluvic
Spodosol. In the field, morphological descriptions were carried out and samples were
collected for processing in the laboratory, where physical, chemical, mineralogical and
organic analyzes were evaluated and subsequently a data treatment for analysis of principal
components - PCA and correlations that were applied to the results obtained. Among the
selective extractions, aluminum was the element that stood out in relation to iron (8.26 g/kg -
1) and silicon (6.86 g/kg -1), with aluminum bound to organic forms extracted with
pyrophosphate of sodium (52.80 g/kg-1) showing the highest selectivity in relation to the
others. For the mineralogical analysis of the clay fraction, as for the X-ray diffraction, as for
the differential thermal analysis, they showed the same composition with quartz as the
dominant primary mineral, followed by the presence of kaolinite, anatase, and k-feldspar and
gibbsite. The composition of organic matter showed a predominance of humin and fulvic
acids, as well as in the fractionation of oxidizable carbon, the forms that present greater
recalcitrance stood out in relation to the more labile forms. For the structural composition of
carbon, the cemented horizons are more enriched when compared to those that were not
cemented, as well as differences in their structural composition. With the application of
statistical analysis to PCA, it was possible to explain 68% of the total variability of the data,
where the PCA, grouping cemented horizons versus uncemented horizons, and its relevant
variables. Thus, it was possible to conclude that the cementing element was aluminum
together with the organic complexes, with the podzolization process developing
concomitantly with cementation.

Keywords: Duric character. Duripan. Fragipan.Podzolization.
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1 INTRODUCAO GERAL

Horizontes cimentados originam-se de um acumulo endurecido de silica (SiO,),
alumina (Al,O3) e ou 6xido de ferro (Fe,Os3), em diferentes proporgdes. Esses horizontes
ndo representam formas de relevo, mas representam a alteracdo quimica das partes
superiores das planicies e outras caracteristicas geralmente em partes baixas do relevo.
Em virtude da ocorréncia desses horizontes, geralmente sdo solos com restricdo a
permeabilidade e desenvolvimento de raizes, podendo ser encontrado em solos com
diferentes niveis de evolucéo.

O processo de formacdo que origina esses horizontes pode ocorrer nas mais
diferentes regides do mundo, desde que as condigdes para o desenvolvimento do processo
ocorram. No Brasil ocorre com maior énfase na regido dos Tabuleiros Costeiros
(conhecidos também como Platé Terciario) que correspondem a um relevo plano, com
colinas de topos suaves e grau de dissecacdo de médio a baixo, platds de origem
sedimentar, que apresentam grau de entalhamento varidvel, ora com vales estreitos e
encostas abruptas, ora abertos com encostas suaves e fundos com amplas varzeas,
associados a Formacéo Barreiras.

Baseado na literatura sobre horizontes cimentados pode-se afirmar que sua
formacdo é dada pela combinagdo de Oxidos de ferro, aluminio e ou silicio que se
acumulam de forma excessiva, tornando o material endurecido, onde a presenca desse
agente determina a fragilidade do horizonte ali formado, como consequéncia uma
restricdo ao desenvolvimento de raizes, afetando o crescimento das plantas.

Diante do conceito de formacdo de horizontes cimentados, diferentes
nomenclaturas cada uma com suas peculiaridades apresentam-se nos distintos sistemas de
classificacdo de solos desde: Fragipd, Duripd, Caréter darico, horizonte petroddrico,
orstein, horizonte placico.

Existem diferentes estudos que abordam a formacao de horizontes cimentados e
por distintas regides no Brasil, ocorrendo sempre em areas que tenham a ocorréncia de
tabuleiro costeiro, geralmente na regido Nordeste 0 agente cimentante encontrado com
frequéncia nos estudos realizados é o silicio, entretanto isso ndo € regra, ha regides onde o
aluminio se destaca em suas diferentes formas, sendo a presenca de horizontes com o

aluminio como agente cimentante nomeado como carater ddrico.
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Por definicdo, o carater ddrico ocorre associada a uma cimentacdo forte em um ou
mais horizontes dentro do perfil, incluindo-se solos com presenca de duripd, ortstein,
placico e horizontes litoplintico, concrecionério e petrocalcico.

Contudo apesar da existéncia de diversos estudos, sejam em niveis nacionais e
internacionais sobre como ocorre a génese da cimentacdo, ainda ha uma caréncia de
informacdes sobre esse tema, com uma série de lacunas a serem preenchidas, ou seja,
informagdes que esclarecam o endurecimento desses horizontes associado a presenca de
agentes cimentantes.

Além disso, com o esclarecimento da génese desses solos, sera possivel fornecer
informacdes que contribuirdo com toda a regido onde sera desenvolvida a pesquisa, tendo
em vista que essas areas ocorrem o cultivo de culturas expressivas economicamente,
como cana-de-agucar e abacaxi. Sendo o cultivo de cana-de aglcar, uma importante fonte
de renda na regido em virtude do fornecimento de empregos gerados, e ao longo dos anos
vem se expandindo, assim conhecer o manejo correto desses solos, em virtude das
limitacBes que possuem, contribuindo diretamente com o desenvolvimento satisfatdrio
dessas culturas beneficiando a populacdo principalmente através da agricultura familiar
com a consequéncia de uma melhor renda, além do que areas antes nao utilizaveis, podem

se tornar produtivas gerando um avan¢o econdmico no Estado da Paraiba.

1.1 HipOteses

e O processo de cimentacdo é determinado pelos compostos aluminosos associados
aos compostos organicos, ocorre em funcdo da quantidade e da forma quimica dos
agentes cimentantes.

e O processo de cimentacdo no ambiente estudado ocorre anterior ao processo de
podzolizagdo, evoluindo de Argissolos & Espodossolos, havendo nesses ultimos

expressdes morfoldgicas intensas do processo de cimentacéo.



1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar as alteragcbes nos horizontes dos solos estudados, em especial 0s que

passaram por processo de cimentacdo, e originaram um carater durico, assim como
avaliar os principais agentes cimentantes envolvidos no processo desenvolvido com fins
de compreender sua génese e evolucdo e ao longo do tempo presente em solos formados
por sedimentos terciarios/quaternarios (Grupo Barreiras) na regido litordnea do Nordeste
do Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fracfes e a estrutura quimica de compostos organicos de horizontes
cimentados a fim de obter informacGes sobre o mecanismo de cimentacdo e
podzolizacdo.

e Indicar quais fragdes diferenciam os horizontes cimentados e estdo envolvidas na
complexacdo.

e Caracterizar qualitativa e semiquantitativamente os minerais da fragéo argila por
difracdo de raios X;

e Auvaliar o desenvolvimento dos horizontes que apresentam o carater ddrico, assim
evolucdo pedogenética nas ordens de solos que ocorrem o processo de
cimentag&o;

e Quantificar os minerais presentes no horizonte cimentado em relacdo ao nao
cimentado com auxilio da modelagem Ritvield:;

e Avaliar a atuagédo do carbono, assim como a forma predominante do elemento no

processo de cimentagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Tabuleiros Costeiros sdo ambientes formados por sedimentos do Grupo
Barreiras, que formam morros e planaltos dissecado de topo convexo (CINTRA et al.,
2009), com a presenca de depressdes circulares e dispostas no topo dos platd, formados
por uma faixa que acompanha todo o litoral brasileiro desde o Rio de Janeiro até
0 Amapa, com uma largura de 100 a 200 km constituida de platds sedimentares,
cuja altitude varia de 20 a 50 metros em relacdo ao nivel do mar (VILAS BOAS et al.,
1996; FERREIRA et al., 2015).

De acordo com a Embrapa (2014), na regido Nordeste (Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard), essa formacdo abrange
aproximadamente 8,42 milhGes de hectares, compreendendo um relevo de plano a
ondulado com altitude média de 50-100m com platds de origem sedimentar, que
apresentam grau de entalhamento varidvel, ora com vales estreitos e encostas abruptas,
ora abertos com encostas suaves e fundos com amplas varzeas.

Sua composicao geoldgica de acordo com Rolim et al. (2016) e Schobbenhaus e
Neves (2003) é composta de sedimentos clasticos a fossiliferos em geral fridveis,
predominantemente arenosos, com marcante alternancia de depdsitos peliticos e psamo-
peliticos e com espessura que varia de poucas a varias dezenas de metros. Além de
arenitos esbranquicados, amarelados e avermelhados, argilosos, finos e grosseiros, mal
selecionados, com intercalacbes de argilitos vermelhos e variegados, quando ocorre
associado ao processo de ferrdlise intensa surge como crostas ferruginosas (CPRM,
2015).

A formagdo desses ambientes de tabuleiros costeiros se iniciou no periodo
terciario com a deposicao de sedimentos sob clima semiarido, com uma transi¢do para um
clima quente e imido com o término do periodo pleistoceno. Para o Sudeste e Nordeste a
transgressdao marinha erodiu os sedimentos compondo as falésias e juntamente com o
retrocesso do clima, novamente com retorno das caracteristicas de aridez, os sedimentos
reorganizados ou remontados originaram uma cobertura coluvial que recobre a formagéo
barreiras por toda sua extensdo do Rio de Janeiro e Espirito Santo (SUGUIO et al., 1982;
SUGUIO et al., 1985; VILAS BOAS et al., 1985), e com a concentracdo de intensas
chuvas, a auséncia de vegetacdo condicionou-se o relevo em forma de tabuleiros com o
material fornecido para a sedimentagdo (VILAS BOAS et al., 1985; DUARTE et al.,
2000).



Na regido da Paraiba essa unidade de paisagem ocorre na porcdo leste do estado,
associado a bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba, sendo recoberta pelos sedimentos do
Grupo Barreiras, composto por Arenito conglomeratico com matriz caulinitica, com
lentes e camadas de conglomerados e brechas, e quartzo e/ou feldspato, e intercalagcfes de
argilito caulinitico silto-arenoso e arenito caulinitico. E posteriormente no periodo
quaternario ocorreu uma deposicdo de sedimentos collvio — aluvial, apresentando uma
espessura que pode alcancar até 10 m, formada por sedimentos arenosos e argiloarenosos
com niveis de cascalho, expressando uma coloracéo de branca a amarelada (BELTRAO,
2005).

O processo de sedimentacdo que formou esses ambientes resulta de uma atuagédo
dos fatores de formacdo sobre embasamento cristalino, como alteragbes climaticas,
oscilacdo do nivel do mar, assim como movimentos tectdnicos originados pela separacao
dos continentes, determinando assim através de uma sequéncia de eventos na direcao do
interior do continente.

Os sedimentos decorrentes desse processo sdo retirados das margens e das
vertentes onde sdo carregados pela forca da agua acumulando-se em bancos de depositos
aluvionares, posteriormente com a deposi¢do dos sedimentos e uma escassez de agua
resultara em oxidacdo (GUERRA et al., 2009) e quanto aos depdsitos coluvionares que se
localizam no sopé das vertentes, constituindo cones de dejecdo (SUGUIO et al., 1998;
LAVOR et al., 2016).

Posteriormente a esses processos de formacao, estruturas pedoldgicas importantes
se desenvolvem em distintas ordens de solos como: horizontes duricrusts, fragipa, duripa,
lateritas hidromorficas, horizontes espddicos, horizontes com caréater durico, entre outros,
se formam como resultado de sistemas de transformacdes naturais que envolvem além das
interacbes morfopedogenéticas, fatores tectnicos, sedimentoldgicos e climaticos, que

sofrem variagdes no tempo e no espaco (JACOMINE, 2001).

2.1 Horizontes cimentados
Horizontes cimentados ocorrem em diversas regides ao redor do mundo, desde

sublimidas a semiaridas, desde o sudeste africano (DILL et al.,, 2014), Australia
(TAYLOR et al., 2017), Estados Unidos (OBEAR et al., 2014). No Brasil, esses
processos de formacdo do solo ocorrem com énfase na regido Nordeste, com maior

intensidade nas areas da planicie costeira (ARAUJO FILHO, 2004). Tais informagcdes s&o
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confirmadas em mapas de solos (1:100.000) ressaltando a expressdo geografica de tais
horizontes nos solos do planalto costeiro € maior do que a representada nos mapas mais
generalizados da regido (ARAUJO FILHO et al., 1999; ARAUJO FILHO, 2003).

Diferentes sistemas de taxonomia de solos contemplam ordens como a presenca
desses horizontes (SOIL SURVEY STAFF, 2010), sendo nomeados de fragipd (que
possuem a génese menos compreendida) e duripd (que sdo desenvolvidos de forma
pedogenética), ortstein, horizontes placicos, horizonte ddrico, horizonte petrodurico
(SANTOS et al., 2018, FAO, 2015).

De acordo com Santos et al. (2018) o fragipd denomina-se por um horizonte
mineral subsuperficial, que se apresenta endurecido quando seco, continuo ou presente
em 50% ou mais do volume de outro horizonte, normalmente de textura média. Estando
subjacente a um horizonte B espddico, B textural ou horizonte albico. Tem conteldo
baixo de matéria organica, aparentemente cimentado quando seco, tendo, consisténcia
dura, muito dura ou extremamente dura.

Ainda dentro do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SIBCS, o Duripa se
conceitua por um horizonte mineral subsuperficial, cimentado, continuo ou presente em
50% ou mais do volume de outro horizonte com grau variavel de cimentacédo por silica e
podendo ainda conter 6xido de ferro e carbonato de calcio. Apresentam uma consisténcia
muito firme ou extremamente firme e sdo sempre quebradicos, mesmo depois de
prolongado umedecimento, séo insoltveis em solucdo de HCI 1 mol L™. As raizes e a
agua ndo penetram na parte cimentada, a ndo ser ao longo de fraturas verticais que se
distanciam de 10 cm ou mais (SANTOS et al., 2018).

Incluido nas denominagdes para horizontes com materiais endurecidos o horizonte
B espodico pode se apresentar como Ortstein — (Bsm, Bhsm ou Bhm). De espessura
minima de 2,5 cm, apresenta-se continuo ou praticamente continuo, fortemente
cimentado, geralmente por complexos organometalicos. A consisténcia muito firme ou
extremamente firme € geralmente independente do teor de umidade do solo (SANTOS et
al., 2018).

O horizonte placico pode também ocorrer como variacdo do B espddico.
Denomina-se como um horizonte fino, de cor preta a vermelho-escura, que ¢é
aparentemente cimentado por ferro (ou ferro e manganés) e matéria organica, apresenta-
se com forma ondulada e convola (muda de direcdo) em poucos centimetros (SANTOS et
al., 2018). As raizes podem penetrar fissuras verticais espacadas pelo menos 10 cm
(BUOL, 2011).



Quanto a nomenclatura de horizonte ddrico de acordo com o sistema da WRB
(WRB, 2015) conceitua-se como um horizonte subsuperficial, fracamente cimentado a
nodulos endurecidos ou concrecdes cimentadas por silica (SiO2), presumivelmente na
forma de silica opala e microcristalina (durinodes). Entretanto para o SIBCS o termo
durico é considerado como carater em nivel de classificacdo, caracterizando solos que
apresentem cimentacdo forte em um ou mais horizontes dentro da secdo de controle que
defina a classe, incluindo-se solos com presenca de duripd, ortstein, placico e outros
horizontes com cimentacao.

O horizonte petrodurico (FAO, 2015), nomeado de duripan pelo SIBCS, é um
horizonte subterraneo, geralmente de cor avermelhada ou marrom avermelhada,
cimentado principalmente por silica secundaria, seus fragmentos secos ao ar ndo se
retraem na dgua, mesmo ap6s umedecimento prolongado.

Em virtude do clima associado a forma de relevo propicio para o acumulo de
sedimento na paisagem, processos pedogenéticos podem ocorrer resultando em materiais
do solo conhecidos como Duricrust ou pedocretes (POPE, 2013). Duricrust resultam em
sedimentos predominantes por ferro (ferricrete), carbonato de célcio (calcrete), sulfato de
calcio (gypcrete) e silica (silcrete), aluminio (alcrete) e na sua maior parte possui sua
estrutura endurecida em virtude dos processos pedogenéticos que ocorrerdo (NASH;
MCLAREN, 2007).

Em virtude do acumulo de ferro férrico insoltivel em solos e regolitos, se formam
ferricretes, que se definem como duricrusts ferruginosas cimentados por 6xidos de ferro
ocorrendo como crostas continuas endurecidas nos horizontesao longo da
paisagem (LAMPLUGH, 1902; BOURMAN, 1993). De acordo com Phillips (2000),
seguindo Goudie (1985), restringiu o termo ferricrete ao regolito endurecido devido a
cimentacéo por ferro na zona de flutuacdo do lencol freatico.

As origens dessas duricrust ferruginosas foram explicadas pelos movimentos
laterais dos oOxidos de ferro, tanto como particulas quanto em solucgéo, resultando no
preenchimento ou cimentacdo parcial de antigos vales ou pedons que transportam
sedimentos clasticos cimentados com ferro e materiais organicos, que pode ser afetado
por processos subsequentes de intemperismo (BOURMAN et al., 2020), que se acumulam
como um resultado de migracdo de ferro ao solo ou regolito de fora do perfil (POPE,
2013).
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Os processos pedogenéticos envolvidos na formacdo de ferricrete através de
processos de dissolucdo, lixiviacdo e precipitacdo mineral que envolvem ciclos de
umedecimento e secagem controlados por flutuacbes das &guas subterrdneas e/ou
movimentos fluviais (EZE et al., 2014).

Silcrete consiste em outra variedade de duricrust, formada como um resultado da
acumulacao perto da superficie da silica secundario dentro de um solo, sedimento, rocha
ou do material desgastado (MILNES; THIRY, 1992; SUMMERFIELD, 1983), onde é
comumente encontrado afloramento em associacdo com superficies terrestres antigas.
Silcrete também ocorre como afloramentos mais limitados espacialmente, como um
atraso na superficie ou como pedregulhos isolados em muitas outras areas, incluindo a
Europa Ocidental (NASH; ULLYOTT, 2007).

Para a formacdo de silcrete ocorre a interacdo de uma: uma fonte de silica,
transferéncia de silica e precipitacdo de silica. Os duricrusts siliciosos resultam em uma
sucessdo de fases de dissolucdo e recristalizacéo de silica causada por multiplos episodios
de infiltracdo e percolacdo de &gua (NASH; ULLYOTT, 2016). Evidéncias vistas na
ocorréncia frequente de quartzo encrustadas e outros grdos de aluminossilicatos
(PARSONS; ABRAHAM, 2009).

Em nivel de ordem de solos, desenvolvidos sobre areas de tabuleiro costeiro
Latossolos e Argissolos Amarelos, representam aproximadamente 67,5% e 25%,
respectivamente, de todos os solos desta unidade geomorfoldgica (JACOMINE, 1996). E
menos frequente, Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos (BRASIL,
1972).

2.2 Génese de horizontes cimentados

Quanto a génese e evolucgdo desses horizontes, algumas teorias sdo ressaltadas na
literatura, entretanto ainda existem muitas ddvidas a serem sancionadas. De acordo com
Goudie (1985) a formacédo desses horizontes é resultado da combinagdo de sesquioxidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al) ou silicio (Si) ou carbonato de célcio e magnésio, gipsita e
manganés que se acumulam de forma dominante ou substituiram material intemperizado,
evoluindo para uma massa endurecida (CAMELO et al., 2018), levando a formacéo de
um horizonte duro e denso, resultando em uma restricdo ao desenvolvimento de raizes,

afetando o crescimento das plantas.



De acordo com Bockheim e Hamink (2013) revisando essas teorias, a génese
desses fragmentos se agrupam em modelos fisicos e quimicos. Os modelos fisicos
enfatizam que essas “panelas duras” sdo formadas através de descontinuidades litologicas
associadas a distribuicdo do tamanho de poros com fluxo de agua que acumulam
materiais. Os modelos quimicos, por outro lado, apontam para a importancia de produtos
de intemperismo translocados por agua, como a argila e as fases Fe, Al e Si, como
agentes de ligacdo e pontes de particulas mais grosseiras.

A questdo que ainda merece mais destaque € como ocorre esse processo de
cimentacdo reversivel, ou seja, consisténcia muito dura no estado seco e consisténcia
quebradica no estado Umido, de acordo com Wilson et al. (2010) as particulas de solo de
textura fina se ligam a particulas mais grosseiras e formam pontes entre graos,
ocasionando uma cimentacao.

Entretanto deve-se ressaltar que em solos acidos, pobres em nutrientes e
essencialmente arenosos pode se formar um horizonte endurecido, denominado ortstein,
(SCHWARTZ, 1988), sua formacdo esta associada a reacdo de destruicdo congruente dos
argilominerais e a migracdo da matéria organica e dos complexos organometalicos para o
subsolo, pois a hidrolise, sendo mais intensa que a dissolu¢do do quartzo, leva a um
enriquecimento residual neste mineral (BRAVARD; RIGHI, 1989). A migracdo de
matéria organica e complexos organometalicos e sua deposicdo em materiais menos
permeaveis durante periodos de relativa seca, essas reacdes no solo se associam com o
processo de podzolizacao.

Sua morfologia tipica inclui um horizonte O espesso e acido, um horizonte E
(&lbico) branqueado e um horizonte B (espddico) enriquecido em compostos organicos
soluveis, complexos organo-metalicos, aluminio e, as vezes, ferro. Os compostos
orgénicos soluveis, produzidos pela decomposicdo da serapilheira e lixiviado do
horizonte O, s&o os principais responsaveis pela translocacéo do Fe e Al dos horizontes A
e E para o horizonte B (MOKMA et al., 2004). Esses compostos organicos podem quelam
cétions como Fe** e AI**, aumentando sua solubilidade no solo e tornando-os disponiveis
para translocacdo ou absorcdo subsequente pelas plantas (RANGER; NYS, 1994; VAN
BREEMAN; BUURMAN, 1998).

Na regido do Nordeste brasileiro, em &reas de tabuleiro costeiro (ambiente
frequente de desenvolvimento desses horizontes) os principais agentes cimentantes que

estdo ligados a ocorréncia desse processo de formacdo do solo sdo: silica, oxidos e
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hidroxidos de ferro e ou aluminio. Essas cimentacGes ocorrem como resultado de
sucessodes de fases de dissolucdo e recristalizacdo causadas por multiplos episddios de
infiltracdo e percolagdo de agua (THIRY et al., 2006) e precipitacdo mineral envolvendo
ciclos de molhagem e secagem controlados por flutuacbes da &gua subterrdnea e ou
movimentos fluviais (EZE et al., 2014).

Existem diferentes estudos sobre a génese de horizontes com a presenca de
cimentacdo (MOREAU et al., 2006; CORREA et al., 2008; GOMES et al., 2017),
entretanto ainda ha discordancias sobre a génese desses horizontes, apesar de existir um
consenso geral de que o arranjo fisico das particulas e a distribuicdo do tamanho dos
poros contribuem diretamente para o desenvolvimento desses horizontes, ou seja, na
caracteristica morfoldgica mais tipica. Ainda considerando que uma associacdo
semelhante entre as particulas do solo pode se originar de varias fases minerais do solo, se
faz necessario um conjunto de propriedades para identificar horizontes cimentados do
ponto de vista quimico e mineraldgico.

Kendrick e Graham (2004) observando uma analise micromorfoldgica,
verificaram uma interacdo entre os processos de dissolugdo e percolacdo ao longo do
perfil, a dissolucdo e eluviacdo dominam a parte superior dos perfis, enquanto estruturas
iluviais tipificam os horizontes mais baixos.

Entretanto de acordo com Prandel et al. (2014) o tipo de mineral na fracdo argila é
mais importante que a quantidade de argila na promocdo da cimentacdo. A predominancia
de caulinita em relacdo ao mineral expansivel 2:1 dificulta o desenvolvimento de fissuras
estruturais na secagem e favorece a formacao de horizontes cimentados.

Em regifes de tabuleiro costeiro, a fracdo argila é composta essencialmente de
minerais 1:1 do tipo caulinita, como também a presenca de 6xidos de ferro e aluminio,
que constituem sedimentos mineralogicamente bastante estaveis e resistentes ao
intemperismo (EMBRAPA, 1978; MATTOS, 1979).

A presenca desses elementos como caulinita (Ct) e os 6xidos de ferro influenciam
diretamente a estrutura, consisténcia, infiltracdo e retencdo de agua e reagdes de troca
ibnica dos solos, consequentemente uma mineralogia dominantemente caulinitica resulta
em solos com uma densidade mais elevada, maior proporc¢do de poros pequenos e menor
permeabilidade, em razdo do ajuste face a face das placas dos minerais da fracdo argila
(FERREIRA et al., 1999) alterando o comportamento hidrologico, bem como
interferindo na produtividade dos solos (COELHO et al., 2001).



Um dos estudos precursores sobre solos cimentados na regido Nordeste foi
realizado por Jacomine (1974) avaliando solos com horizontes do tipo fragipd, no estado
de Alagoas e Sergipe com caracterizagOes fisicas, quimicas, mineraldgicas, constatando
que esses solos eram extremamente duros quando secos, consisténcia firme a
extremamente firme, &cidos (pH de 4,6 a 5,5) e saturacdo de bases extremamente baixa,
indicando uma intensa lixiviagdo, com uma mineralogia dominantemente caulinitica.

Posteriormente, Boulet et al. (1998) realizaram estudos com horizontes do tipo
fragipd e duripd, com extragOes sequenciais de Fe, Al e Si com H;0,, oxalato, tendo o
teor de silicio em sua forma amorfa responsavel pelo processo de cimentacdo na area
estudada.

Romero (2003) avaliando solos com horizontes do tipo Duripd, em ambiente de
tabuleiros costeiros, avaliou através de técnicas de extracdes seletivas (DCB, oxalato) os
elementos responsaveis pela cimentacdo e como atuavam na génese desses solos e
observou que aluminio e silicio nas suas formas de baixa cristalinidade eram responsaveis
pela cimentacdo e em virtude do acimulo de argila, observou-se uma reducdo de poros,
assim como a porosidade geral.

Aradjo Filho (2003) analisando solos das ordens Argissolos Amarelo e
Acinzentado e Espodossolos que apresentavam horizontes cimentados, formados sobre
Tabuleiro Costeiro, com o objetivo de caracterizar a natureza dos agentes cimentantes
envolvidos no processo, com auxilio de extragdes seletivas: Tiron, Oxalato e Pirofosfato
de sddio, onde foi possivel constatar que 0s compostos aluminosos sao responsaveis pelo
processo de cimentacao.

Moreau et al. (2006) estudando solos cimentados desenvolvidos sobre sedimentos
de tabuleiros costeiros na regido da Bahia, apresentando fei¢cdes do tipo fragipa e duripa
avaliando Ferro, silicio e aluminio extraidos pelo ditionito citrato-bicarbonato e pelo
oxalato de amonio, onde constatou os elementos responsaveis pela cimentagdo, na area
estudada eram aluminio e silicio.

Correa et al. (2008) estudando solos com cimentacdo branda do tipo fragipas,
avaliando caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgica, verificando que esses solos
apresentaram uma baixa CTC, em virtude da mineralogia caulinitica, com uma argila de
atividade baixa com correlacéo positiva com carbono organico.

Assim, diante de toda morfologia peculiar apresentada por horizontes cimentados

é possivel aferir que suas diversificagbes podem afetar significativamente o
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comportamento fisico-quimico dos solos (BATISTA; SANTOS, 1995), e, mais
particularmente, esses materiais podem afetar os seguintes atributos dos solos: densidade,
capacidade de retencdo de agua, infiltracdo, erodibilidade, volume explorado pelas raizes,
capacidade de troca cationica (CTC), textura e estrutura, fatores que influem no
comportamento hidrolégico, bem como na produtividade dos solos (COELHO et al.,
2001).

Em regifes de tabuleiro costeiro, a fracdo argila é composta essencialmente de
minerais 1:1 do tipo caulinita, como também a presenca de goethita e hematita. Séao,
portanto, sedimentos mineralogicamente bastante estaveis e resistentes ao intemperismo
(EMBRAPA, 1978; MATTOQOS, 1979).

A caulinita (Ct) e os Oxidos de ferro influenciam diretamente a estrutura,
consisténcia, infiltracdo e retencdo de &gua e reacOes de troca idnica dos solos,
consequentemente uma mineralogia dominantemente caulinitica resulta em solos com
uma densidade mais elevada, maior propor¢cdo de poros pequenos e menor
permeabilidade, em razdo do ajuste face a face das placas dos minerais da fracdo argila
(FERREIRA et al., 1999) alterando o comportamento hidroldgico, bem como
interferindo na produtividade dos solos (COELHO et al., 2001).

Como existem tdo poucos estudos que avaliem caracteristicas cristalograficas e
quimicas dos minerais presentes na fracdo argila do tipo 1:1 (caulinita) destes sedimentos,
tais como: cristalinidade, composicdo quimica, morfologia e tamanho de particulas, etc.
Tais estudos sdo extremamente necessarios, tendo em vista que a caulinita formada em
solos tropicais, recristaliza-se durante periodos de precipitacdo intensa, dando origem a
uma caulinita neo formada (MATHIAN et al., 2019), entretanto solos desenvolvidos
sobre sedimentos do Grupo barreiras, possui mineralogia herdada do material de origem,
ou seja, a caulinita presente foi adicionada juntamente com os sedimentos na formagéo
dos solos. Partindo do pressuposto que a caulinita adicionada juntamente com o0s
sedimentos do Grupo Barreiras do Tabuleiro Costeiro é herdada do material de origem
adicionado e apo0s a formacdo desse solo, podem ocorrer processos de dissolucdo,
juntamente com uma recristalizagdo, dando origem a uma caulinita neo-formada, supGe-
se que a caulinita presente nos horizontes cimentados se diferencia dos horizontes nédo
cimentados.

De acordo com Balan et al. (2007) avaliando duas amostras de caulinita, uma
tipica dos horizontes sedimentares subjacentes e outra com maior grau de desordem de

empilhamento encontrado nos solos lateriticos, constatou com auxilio de estudos



espectroscopicos uma mistura de dois tipos de caulinita, a ordenada prevalecente nas
amostras dominadas por sedimentos e a desordenada sendo especifica para o solo
lateritico. Tendo em vista que a caulinita desordenada foi formada em virtude das
flutuagcdes das condigdes fisico-quimicas acarretando em condic@es transitdrias de alta
afinidade para a reacdo de precipitacéo.

Varajdo et al. (2020) avaliando estruturas morfoldgicas e cristaloquimicas de
caulinitas originadas em depositos sedimentares do cenozoico, constataram a presenca de
caulinita pedogenética dominante sobre uma caulinita saprolitica desenvolvida por
evolucdo in situ. Entretanto para os sedimentos transportados sobrejacente, apresentou-se
uma mistura de caulinitas saproliticas e pedogenéticas, caracterizando um perfil lateritico
inverso.

Mathian et al. (2020) estudando perfis de Acrisoil amarelo e um Ferralsol
vermelho, incluindo seus respectivos saprolitos, constatou no Ferralsol uma desordem da
caulinita com aumento de ordem em direcdo ao topo do perfil com estudos com
Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e para o Acrisol

correspondem a caulinitas bem ordenadas.

2.3 Porque estudar horizontes cimentados abordando uma escala global e a luz da
zona critica?

Horizontes cimentados com suas diferentes caracteristicas e nomeacgdes ocorrem
em todo o planeta, em ambientes com condi¢cdes de formacdo do solo similares,
entretanto por mais que varios estudos j& tenham sido desenvolvidos sobre esse processo
de formacdo € necessario avancar significativamente dentro da génese de desses
horizontes, com estudos que esclarecam a agdo dos agentes cimentantes, ou Seja,
elementos quimicos que atuam significativamente nesse processo de cimentacdo, além de
uma pesquisa aplicada com metodologias que permitam conhecer em detalhes em nivel
microscopico e eletrénico a mineralogia das argilas e sua constituicdo, pois apesar de
existirem muitos estudos, as explicagdes existentes ainda néo sao suficientes, se tornando
pertinente avango em pesquisas para evidenciar a génese desses horizontes.

Sini et al. (2020) na Africa do Sul, avaliaram duricrusts que possuem como agente
cimentante principal o ferro, e com auxilio de técnicas como Difragéo de raio-X ( DRX)

e fluorescéncia de raio-X (FRX), constatou os componentes mineraldgicos gibbsita,
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caulinita, hematita e quartzo, e que a quantidade desses elementos variou de acordo com
a formacéo das faceis de cada duricrust.

Camelo et al. (2018) realizaram estudos com duricrust com auxilio de
caracteriza¢Bes quimicas e mineraldgicas associadas a extracdes seletivas na verificacéo
da morfologia associado ao acumulo de ferro nas estruturas, onde constataram que essa
face morfoldgica esta associada ao local de formacéo desses ambientes, que refletem suas
caracteristicas policiclicas e poligénicas.

Wessel et al. (2020) na regido meio-atlantica dos EUA, estudou solos com a
presenca de horizontes cimentados, especificamente hardpans, no intuito de compreender
0S processos que levam a cimentag¢do com o intuito de contribuir com o0s gestores da terra
que sdo responsaveis por garantir que o ambiente onde ha presenca de horizontes
cimentados limite seus riscos ambientais associados.

Cocco et al. (2020) estudaram solos com presenca de Hardpan na regido do sul da
Tunisia, com auxilio de levantamentos geomorfoldgicos e pedolégicos, para identificacdo
das &reas, e com caracterizacBes por analises fisicas, mineraldgicas, quimicas e por
observacdo microscépica. Onde foi possivel observar que esses solos se formaram a partir
da acumulacao de sedimentos soprados pelo vento vindos de uma area proxima dominada
por rochas. Além disso, a formacdo de horizontes se deveu a presenca anterior de um
lencol freatico superficial e rico em sal e aos ciclos de solubilizagdo-reprecipitacao.

Além da importancia de se estudar em escala global o processo de cimentacdo dos
horizontes do solo, outro ponto que deve ser abordado é a importancia em nivel de zona
critica. Uma vez que a zona critica da terra consiste em um ambiente onde ocorrem
importantes interaces entre rocha, solo, agua, ar e organismos vivos, como também a
regulacdo da disponibilidade de recursos que sustentam a vida, sendo o solo um dos
principais componentes desse complexo, ressaltando que um das exigéncias s
fundamentais para incluir os estudos envolvendo o complexo da zona critica sdo as
funcGes do ecossistema e as suas bases para sustentabilidade (BANWART et al., 2013).

Estudos que possuem uma abordagem com um olhar voltado para zona critica
podem ser multidisciplinares, abordando processos especificos do solo como:
intemperismo de minerais, percolacdo da &gua, enraizamento, decomposicao, fun¢des do
solo e prestacdo de servicos ecossistémicos a partir do sistema- solo Adhikari e
Hartemink (2016) incluindo o bem-estar humano (WHITE et al., 2015).

Portanto diante da morfologia peculiar dos horizontes cimentados, é possivel

aferir que processos que acontecem nesse ambiente envolvem o complexo zona critica,
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pois a presenca desses horizontes pode ser limitante para diferentes usos, em virtude dos
processos de cimentacdo ocorrerem em uma profundidade relativamente rasa, e
consequentemente resultarem em uma menor capacidade de retencdo de agua e menor
profundidade de desenvolvimento de raizes. Horizontes cimentados particularmente os
que estdo préximos ou na superficie do solo, restringem a infiltracdo e a drenagem da
agua, o que pode levar a formacdo de lagoas e/ou escoamento apds 0s eventos de
precipitacdo, impedindo o desenvolvimento das culturas dificultando o cultivo em solos
que possuem esses horizontes.

No entanto, estudos de zona critica devem estar associados com a interface entre
0s compartimentos geologicos, hidroldgico e atmosférico onde as rochas interagem com o
ar, a agua e a biota. Assim um dos processos que podem ser evidenciados no complexo
Zona Critica voltado para horizontes cimentados, é a infiltracdo de agua nesses
ambientes, pois influencia fortemente os fluxos de dgua através da Zona Critica da Terra
(C2), como fluxo superficial, escoamento de aguas pluviais, agua disponivel para plantas
e recarga de aguas subterrdneas; bem como uma variedade de processos associados,
incluindo eroséo do solo, geracédo de riachos, intemperismo de rochas e deslizamentos de
terra (LEBEDEVA; BRANTLEY, 2020).

2.4 Podzolizacdo em ambientes de Tabuleiro Costeiro
A regido dos tabuleiros costeiros é formada por depressbes que desenvolvem

diferentes ordens de solo, com uma textura predominantemente arenosa e um
hidromorfismo acentuado, com uma frequente presenca da ordem dos Espodossolos,
apresentando uma baixa fertilidade e uma drenagem variavel assim como a presenca de
horizontes endurecidos.

Uma caracteristica marcante desses solos é a lixiviagdo completa de todos os
elementos do horizonte E eluviado, incluindo Al e Fe. Esses elementos sdo pouco
solveis nas condicBes de solucdo do solo, e a matéria organica deve desempenhar um
papel fundamental no seu transporte.

A migracédo de matéria organica e a complexacdo organometalica e sua deposicéao
em materiais menos permeaveis durante periodos relativamente secos pode gerar um
horizonte endurecido, denominado ortstein hdmico, ou faixas de coloragdo
preta (SCHWARTZ, 1988). Diferentes teorias explicam o processo de podzolizagdo, no
entanto, a presenca de complexos organometalicos (Al e Fe), aluminossilicatos (alofano,

imogolita), oxihidroxidos de baixa cristalinidade consiste em um forte indicativo do
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processo de podzolizacdo. Entretanto Petersen (1976) justificou a podzolizacdo pela
migracdo de acidos organicos que atuam dissolvendo o ferro e o aluminio presente nos
minerais, assim como a imobilizagio no horizonte iluvial foi atribuida a
precipitacdo/adsorcdo de complexos de metais orgénicos ou a degradagdo microbiana de
compostos organicos (LUNDSTROM et al., 2000).

Em regibes de clima temperado a podzolizacdo pode se desenvolver em solos
zonais, em distintos tipos de rocha, entretanto em solos tropicais ocorre em ambientes
com material de origem em terras baixas em materiais de origem pobres, como
sedimentos arenosos de planicie costeira ricos em quartzo ou em rochas quartziticas em
varias altitudes (GONZALES-PEREZ et al., 2008).

A podzolizagdo em regiGes tropicais ocorre geralmente em ambientes
hidromérficos, onde a matéria orgéanica dissolvida se desloca por horizontes iluviais
percorrendo o perfil, o ferro geralmente é reduzido e transportado lateralmente, e o
aluminio sendo o cation dominante, onde a composi¢do dos horizontes B espodico
presentes em ambientes tropicais se assemelha a composicdo da matéria organica
dissolvida (VAN BREMER E BURMAN 2002). As condigdes ambientais e 0s
compostos secundarios que contribuem com o desenvolvimento da podzolizacéo,
justificam a presenca de diferentes teorias que explicam o processo, a concentracao de
cations contribuem com a regulacdo da acidez (LOPES-MAZZETTO et al., 2018;
LUNDSTROM et al., 2000; ROTHSTEIN et al., 2018), assim como o material vegetal
contribuindo com a qualidade da matéria organica, afetando pH e o aluminio presente
(ROTHSTEIN et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdes da Area de Estudo

O seguinte trabalho foi realizado no municipio de Mataraca — PB, localizado na
Microrregido Mataraca e na Mesorregido Mata Paraibana, situado no litoral norte do
Estado da Paraiba, nordeste brasileiro. A classificacdo climatica da regido, de acordo com
Koéppen, é As', definida como tropical chuvoso e precipitacdo anual média 1557 mm.

(concentrada no periodo de marco a agosto), com temperatura média anual é de 25,5 °C.

Figura 1. Mapa de Localizacio da Area
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Quanto a sua geologia sendo constituido (CPRM 2005) por sedimentos da era

cenozoica do periodo Neogéno: Depdsitos arenosos e areno-argilosos: coberturas
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inconsolidadas arenosas a areno-argilosas, com granulometria variando de areia fina a
muito grossa e granulos dispersos; localmente podem apresentar niveis de cascalho se

lentes de argila.

Figura 2. Localizacao dos perfis com cobertura geoldgica (Fonte da Mascara: CPRM)

i
V2 LR

A Perfil 1 B Coluvio e talus .
® Perfil 2 Il Ambiente misto (marinho/continental) - manguezais Mapa geolégico (CPRM, 2000)
= : e e Datum: SIRGAS 2000
* Perfil 3 [ Arenito, siltito, argilito e cascalho Projegiio UTM - Zona 25S
[ Arenito, Argilito, Conglomerado, Siltito 1 Dunas moveis - Material arenoso inconsolidado

Apresenta um relevo suave-ondulado a plano, com uma vegetacdo composta
basicamente por Floresta Subperenifélia trechos de Cerrado Subperenifolio (CPRM,
2005). O uso atual dos perfis que foram selecionados € sob cultivo de cana-de-acucar, e

nos arredores ha cultivo de mandioca e abacaxi.

3.2 Coletas das Amostras e Classificacdo do Solo

Os perfis de amostragem foram delimitados dentro de uma escala de evolucdo do
processo de cimentacdo, em um transecto litoral-continente. A selecdo dos perfis foi
executada com auxilios de mapas e um intenso reconhecimento e estudos sobre a area,
compondo uma sequéncia baseada no processo de formacéo do solo avaliado.

Em seguida os perfis foram descritos de acordo com o Manual de Descri¢do e
Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al.,, 2013b) e do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS et al.,, 2013a), com a descricio morfoldgica,



evidenciando cor, textura, estrutura, porosidade, consisténcia, transicdo entre horizontes e
ou camadas. Apos a escolha dos perfis e sua classificacdo, as amostras foram coletadas
em todos os horizontes, amostras deformadas e ndo deformadas preservando a estrutura
de campo, e envolvidas “plastico-bolha”, separando-as das amostras vizinhas, com a
minima perturbacdo possivel a fim de evitar que se quebrassem no transporte para o
laboratdrio. Para o inicio dos procedimentos das analises as amostras foram submetidas a
secagem ao ar, no galpdo de armazenamento do Departamento de solos, em seguida
passadas em peneira de 02 mm para obtencdo da fracéo terra fina seca ao ar (TFSA).

Figura 3. Processo de secagem para preparo das amostras no galpéo
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3.3 Caracterizacdes Fisica e Quimica

A analise granulométrica determinou-se pelo método Densimetro (modelo ASTM
no. 152H), adaptado conforme Almeida (2008). Foram utilizadas 40 gramas,
posteriormente submetida a dispersdo quimica Calgon (Hexametafosfato de Sddio e
Carbonato de Sddio), e a disperséo fisica utilizando agitador mecénico tipo Wagner por
16 horas, em 50 rpm.

Apbs o procedimento da andlise, realizaram-se os calculos de quantificacdo das
fraches areia e argila individualizada, e o silte foi obtido por diferenca. Identificando

assim, a textura dos solos por meio do triangulo textural.

Posteriormente com a mesma metodologia de separacdo granulométrica foram
obtidos os teores de argila dispersa em agua (ADA), e de posse dos resultados foram
calculados: grau de floculagdo (%) = (argila total — argila em &gua/argila total x 100),
relacéo silte/argila.

A densidade do solo foi avaliada pelo método do “torrdo parafinado” segundo
(ALMEIDA et al.,, 2017), quanto a densidade de particulas, o método do baldo
volumétrico foi utilizado (VIANA et al., 2017), e em seguida realizou-se célculos de
porosidade total do solo (Pt).

Para a verificacdio da evolucdo geoquimica e do intemperismo, foram
semiquantificados os seguintes elementos: Na*, Mg®*, AI**, Si, P, K*, Ca**, Ti e Fe, onde
estes elementos foram verificados nas amostras de TFSA maceradas em 80 mesh, com
auxilio do espectrdometro de fluorescéncia de raios - X.

Para a caracterizacdo quimica, as analises foram realizadas pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EPARN), em virtude dos pontos
coletados estarem inseridos no projeto de Zoneamento pedoclimatico da area do Canal
das Vertentes Litoraneas da Paraiba.

3.4 Extrac0es Seletivas

Os elementos Ferro, Aluminio, e Silicio foram obtidos através dos métodos de
extracdo do ditionito-citrato-bicarbonato de sodio verificado na TFSA, onde esse método
se objetiva em realizar a dissolucdo seletiva dos 6xidos de ferro pedogenéticos de alta e
baixa cristalinidade e formas néo cristalinas (MEHRA; JACKSON, 1960; HOLMGREN,
1967) e oxalato acido de aménio no escuro (MCKEAGUE; DAY, 1966) apenas baixa



cristalinidade. No extrato, os teores de Ferro, Aluminio e Silicio e os resultados foram
obtidos na forma de 6xidos. A partir dos resultados dos teores de Fe e Al foi calculada a
relacdo Feo/Fed, para verificagdo do grau de cristalinidade dos dxidos de ferro presentes
nas amostras.

Para a determinacdo de ferro, aluminio, das fracOes ligadas a complexos
organicos os elementos foram extraidos com pirofosfato 0,1 mol L™, (conforme método
descrito por MCKEAGUE et al., 1971) onde se utilizou 0,3 gramas de solo, adicionando-
se 30 ml do extrator em tubos falcon de 50 ml, as amostras foram agitadas a 120 rpm por
uma noite (16 horas). Apds as 16 horas as amostras serdo centrifugadas a 2000 rpm por
30 minutos.

Para a determinacdo adicional do aluminio ligado a matéria orgénica, utilizou-se o
extrator Cloreto de cobre a 0,5 mol L™ a pH 3,0. Utilizou-se 05 g de solo, adicionando 50
ml de solucdo extratora e agitando por 5 minutos, deixando em repouso por 12 horas,
seguida de nova agitacdo de por 30 minutos, realizou-se a lavagem em papel acido e
posteriormente obteve-se a leitura do extrato (JUO; KAMPRATH, 1979).

A determinacdo da leitura dos extratos foi realizada em espectroscopia de

absorcdo atdmica em um EAA Perkin EImer modelo AAnalyst 200.

3.5 Analises mineraldgicas

Para as andalises mineraldgicas da fracdo argila, a obtencdo da argila foi através do
procedimento de fracionamento das particulas do solo com base na Lei de Stokes. A
argila natural foi submetida, posteriormente, a pré-tratamentos para eliminacdo dos
agentes cimentantes, carbonatos, matéria organica e 6xidos de ferro, utilizando acetato de
sédio 1 mol L™ a pH 5,0, peréxido de hidrogénio 15% v/v e solucéo de ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB), respectivamente (JACKSON, 1975).

Apos a remogdo dos oxidos de ferro cristalinos aliquotas das amostras foram
saturadas com MgCI? 1 mol L, irradiadas em difratémetro de raios-X onde utilizou-se
um difratdbmetro Shimadzu XRD 6000, operando com radia¢do de Cu Ka a 40 kV e 30
mA, com monocromador de grafite e, em seguida, saturadas com etileno-glicol para nova
irradiacao.

Para aperfeicoar a caracterizagdo e identificacdo dos minerais presentes, foram

realizados, os tratamentos de saturacdo por K* e Mg** (JACKSON, 1975). As amostras
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foram saturadas com K* (KCI 1 mol L™) e analisadas depois da aplicacdo de sucessivos
tratamentos de aquecimento, inicialmente a 25 °C e ap06s 3 horas de aquecimento (para
cada temperatura), a 110, 350 e 550 °C. Para a saturacdo com Mg?*, foi procedida &
analise com a temperatura ambiente.

As fracbes de argila ndo orientada (argila natural, sem remocdo dos Oxidos de
ferro), na forma de pd, em suporte de aluminio. A avaliacdo semiquantitativa dos
minerais identificados na fracdo argila sera feita com base na intensidade dos picos
caracteristicos de cada mineral, mediante calculos de suas areas (JOHNS et al., 1954).

Posteriormente procedeu-se tratamento de refinamento na interpretacdo das
amostras com a utilizacdo do método Rietveld assim como a quantificacdo dos minerais

presentes.

3.6 Andlises Micromorfoldgicas

As andlises micromorfologicas em secdes finas foram descritas segundo
recomendacOes de Stoops et al. (2010); Castro e Cooper (2019) e Stoops (2021),
observadas em Microscopio Petrogréfico Polarizado Trinocular Laborama com luz

transmitida e registradas por camera LABCS-1001 com adaptador C Mount.

3.7 Caracterizagdes da Matéria organica
3.7.1 Carbono Organico Total

Para determinacdo do carbono organico total, as amostras foram maceradas e
tamisadas em peneira de 60 mesh, em seguida foram analisadas por meio de analisador

elementar com combustdo a seco no analisador de modelo LECO CN-2000.

3.7.2 Carbono Organico Oxidavel

O carbono organico Oxidavel determinou-se por Mendonga & Matos (2005), em
uma adaptacdo do método proposto por Chan et al. (2001), no qual extraiu-se com 03
concentragoes:
Frac&o 1 (3 mol L™ H,S0,4 ) — Carbono organico oxidado com 3 mol L™ de H,S0,.
Fracdo 2 (6 mol L — 3 mol L™ H,SO,) — Diferenca do carbono organico oxidavel

extraido entre 6 mol L™ e 3 mol L™ de H,SO.,.



Fracdo 3 (9 mol L* — 6 mol L™ H,SO4) — Diferenca do carbono organico oxidavel
extraido entre 9 mol L™ e 6 mol L™ de H,SOs,.

Frac&o 4 (COT -9 mol L™ H,SO,) — Diferenca entre o carbono organico total e o carbono
oxidavel extraido por solugdo 12 mol L™ de H,SO,.

3.7.3 Carbono soluvel em agua

O carbono soltvel em agua é um método de estimativa de formas soltveis de C
presentes do solo, e possivelmente, de muito facil degradacdo. Utilizou-se 10 g de solo
em erlenmeyers de 125 mL e posteriormente adicionado 20 mL de agua deionizada. Em
seguida as amostras foram agitadas por 15 minutos em agitador horizontal e centrifugadas
a 1.500 rpm por 10 minutos e filtradas em papel de filtro quantitativo. Posteriormente

procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 495 nm.

3.7.4 Substancias huimicas

As substancias humicas foram fracionadas quimicamente. Os procedimentos para
extracdo dos acidos hamicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HUM) do solo foram
de acordo com os usualmente utilizados pela Sociedade Internacional de Substancias
Hamicas (IHSS- International Humic Substances Society) e propostos por Swift (1996)
(Adaptado por MENDONCA; MATOS, 2005).

A TFSA foi submetida a solugdo de NaOH (0,1 mol L™), a soluc&o obtida ap6s
centrifugacdo foi acidificada até pH 2 com H,SO, (20%) para precipitacdo dos &acidos
hamicos, os separando dos é&cidos fulvicos, sendo a humina, presente no residuo
remanescente seca em estufa a 45 °C. Posteriormente realizou-se a determinacéo
quantitativa do carbono orgéanico em cada fragdo segundo método proposto por Yeomans
e Bremner (1988), por meio de oxidagéo, utilizando solucdo de dicromato de potassio a
0,167 ml L™ e H,SO, concentrado com aquecimento em bloco digestor.

3.7.5 Composicao estrutural do COS com oxidagdo com H202 e suas caracteristicas
espectroscopicas

Foram tratados 40 g de solo, sendo purificados com acido fluoridrico (HF) a 10%

de acordo com Gongalves et al. (2003). O tratamento de HF foi realizado adicionando
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40mL de HF 10% a 40 g de TFSA. A suspensdo foi agitada durante 02h e centrifugada
(3000 rpm), o sobrenadante removido. Este procedimento foi repetido 05 vezes (a
suspensdo foi agitada durante 10 min). As amostras foram entéo lavadas 06 vezes com
agua deionizada para remover HF residual e posteriormente secas em estufa (45 ° C).

Para o tratamento com peroxido de hidrogénio (H,O;) pesou-se 16 g de solo
(devido ao baixo teor de carbono encontrado), para cada g de solo, foram adicionados 2,5
ml de H,O,, a 30 % por 15 dias onde era possivel observar o fim da queima da matéria
organica. Ap6s a queima total, as amostras foram aquecidas por 16 horas em estufa por
45 ° graus, em seguida centrifugadas por 10 minutos a 10000 FCR. Em seguida foram
lavadas por 05 vezes com agua destilada.

Apos o tratamento das amostras, foram maceradas e passadas em peneira de 60
mesh, em seguida procedeu-se as leituras no Espectro de Infravermelho Spectrum Two,
Perkin-Elmer. Os espectros de infravermelho foram obtidos na faixa de 4000-400 cm-1,
utilizando pastilhas com KBr, sendo 100 varreduras por espectro, com resolucdo de 4 cm-
1.

4 ANALISE ESTATISTICA
Apbs a obtencdo dos resultados, os dados foram submetidos a Analise de
Componentes Principais, (SAS INSTITUTE, 2002), juntamente analises de correlacdo

entre as variaveis.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atributos morfoldgicos

Os atributos morfoldgicos estdo apresentados na tabela 01, e as descrigdes
detalhadas dessas informagOes estdo apresentadas no apéndice A. De acordo com 0s
critérios do SiBCS (SANTOS, 2018) os perfis estudados foram classificados como: P1 —
ARGISSOLO AMARELO distréfico fragipanico espodossolico (figura 04), considerando
que o quarto nivel categoérico foi definido como tipico, pois ndo se encaixava nas outras
categorias citadas, assim como ndo havia categorias para incluir o termo fragipd que esta
presente no perfil. Para 0 P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico
(figura 05) devido a ndo ocorrer os sufixos Bs e ou Bsm e para o P3 - ESPODOSSOLO
HUMILUVICO Ortico ddrico (devido apresentarem o carater ddrico dentro dos 100 cm

de espessura) (Figura 06).

Figura 4. ARGISSOLO AMARELO distréfico fragipanico espodossélico.
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Figura 5. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico

3

Observando a morfologia dos horizontes estudados com auxilio das figuras 05, 06,
07 apresentadas acima é possivel verificar através da morfologia a ocorréncia do processo

de cimentagéo do solo. Para o perfil 01 a presenca de fragipds com a presenca de Btx e
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um B’tx que representam horizontes de cimentagdo mais branda, e para o perfil 02
verificou-se presenca do carater ddrico, com a presenca dos horizontes Bm, e para o perfil

03 com a presenca do horizonte Bhm/E e Bsm, com cimentacdo mais acentuada.

Figura 7. Processo de cimentacdo em horizontes com carater durico na regido da Paraiba
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Tabela 1. Atributos morfoldgicos dos perfis estudados

. Prof _— Mosq. Consisténcia Consisténcia .
Horizontes (cm) Cor Umida Umido Textura Estrutura Umido Molhado Transicéao
P1 - ARGISSOLO AMARELO distréfico fragipanico espodossdlico
P1Ap 0-11 10 YR 3/2 : Franco-Arenoso | '2C& Pequenaamedia, granular, -y i, rigye)  L19- Plastico Abrupta
bloco subangular Lig. pegajoso ondulada
P1Bt 11-74 75YR 5/4 i Franco Argilo- Fraca, pequena a média, bloco Eriavel Plas'glco Abrupta
arenoso subangular Pegajoso irregular
5YR 4/6 Franco Argilo- Macigo a fraco, pequena a média, . Lig. Pléstico Abrupta
P1Bt 74-80 10 YR 5/4 7.5 YR5/8 arenoso bloco subangular a bloco angular Firme Lig. pegajoso irregular
i 5 YR 4/6 Franco Argilo- Macico a fraca, pequeno a media, . Lig. Plastico Abrupta
P1BUBIX 80-94 10YR6/3 arenoso bloco subangular Firme Lig. pegajoso irregular
. ) 5YR 4/6 i Macico a fraca, pequeno a media, . Lig. Plastico )
P1B"tx 94-140 10 YR 6/4 25 YR 3/6 Franco-Arenoso bloco subangular Firme Lig. pegajoso
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico drico
. i i Fraca, pequena a média, bloco . - Lig. Plastico Clara e plana
P2Ap 0-15 10 YR 4/2 Franco-Arenoso subangular Muito fridvel N0 pegajoso
P2E 15-38 10 YR 5/2 - Areia-Franca Fraca, pequena a média, bloco Muito fridvel ng' PIaSt.'CO Abrupta e
subangular N&o pegajoso plana
P2Bml 38-70 10 YR 6/4 2.5 YR 3/6 Franco-Arenoso Extremamente MaciGo coesa, Extrem. Firme I__|g. PIaSF'CO Difusa e plana
extremamente firme, Lig. pegajoso
2.5 YR 3/6 Extremamente macico coesa, . Né&o Pléastico i
P2Bm2 70-115 10 YR 6/4 75YR5/8 Franco-Arenoso extremamente firme Extrem. Firme Lig. pegajoso
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico
P3Ap 0-14 10 YR 4/2 i Eranco-arenosa Fraca, pequena a média, granular Muito friavel ng. Plast_lco Clara e plana
a bloco subangular N&o pegajoso
i Fraca, pequena a média, bloco s e Lig. Plastico Abruptae
P3E 14-45 10 YR 5/3 - Franco-arenosa subangular Muito fridvel N0 pegajoso Ondulada
Muito coeso/fraco, extremamente  Extrem. firme/ Lig. Plastico Abruptae
P3Bhm/E 45-64 5 YR25/2 i Franco-arenosa firme/muito friavel Muito friavel N&o pegajoso Ondulada
10 YR 6/6 . . . Lig. Plastico
P3Bsm 64-115 10 YR 6/3 5 YR 5/6 Franco-arenosa Muito coesa, extremamente firme  Extrem. Firme N0 pegajoso -

e O topo ndo foi descrito morfologicamente
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Para as cores encontradas nos perfis nos horizontes superiores (onde ndo ha
endurecimento) predominam cores mais brunadas, variando de bruno-acinzentado-muito-
escuro (10 YR 3/2) a bruno acinzentado-escuro (10 YR 4/2). Nos horizontes endurecidos as
cores variam desde o (10 YR 6/3) até o amarelo (10 YR 6/4) e amarelo avermelhado (2.5 YR
3/6) para as areas onde apresenta um mosqueado.

Quanto as estruturas encontradas para o P1- a estrutura apresentou-se como fraca
(horizontes friaveis) e macica (para os horizontes cimentados) se desfazendo em blocos
subangulares, ja para o P2 e P3 as estruturas se apresentaram como fraca (horizontes friaveis)
se desfazendo como blocos subangulares e variando de extremamente macigo a muito coeso.

As ordens de solos avaliadas no estudo representam um sequéncia de evolucdo de
solos que se encontra nos tabuleiros costeiros presentes na regido Nordeste do Brasil
corroborada por Aradjo Filho et al. (2001), de Argissolos a Espodossolos. Geralmente essa
sequéncia ocorre associada a tabuleiros que possuam depressdes fechadas, com zonas que
direcionam o fluxo hidrico na mesma direcdo ocasionando uma degradacdo das argilas e
arenizando as bordas das depresses acarretando na formacdo de um Espodossolo
(FORTUNATO et al., 2004).

Além da forma da paisagem, o processo de aciddlise contribui diretamente com o
desenvolvimento desses solos, em virtude da convergéncia de fluxos associado ao acimulo de
acidos organicos acarretando na destruicdo de argila e migracao desses acidos complexando e
removendo metais, principalmente Fe e Al, dos horizontes superficiais sendo translocados e
precipitados nos horizontes subsuperficiais, contribuindo com o desenvolvimento desses solos
(CHAUVEL, 1982; KAMPF; CURI, 2012).

5.2 Atributos Fisicos

Os solos estudados apresentaram a textura predominantemente arenosa, para o perfil
01, onde ha ocorréncia de fragipa a textura variou entre (franco-arenosa e franca argilo-
arenosa) e para os perfis 02 e 03 a textura variou entre (franco-arenosa e areia franca) (tabela
02), onde para os teores de argila, os maiores valores foram encontrados no Argissolo
Amarelo (Perfil 01), a textura encontrada ja era esperada pelo conhecimento prévio do
material de origem desses solos, visto que esses solos foram desenvolvidos a partir dos
sedimentos do Grupo Barreiras (MOREAU et al., 2006).
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Os teores de silte se apresentaram elevados quando comparados com 0s horizontes
cimentados com 0s que ndo ocorreram cimentagdo principalmente no P3, entretanto esses
valores podem ser justificados em virtude dos solos estudados terem sido desenvolvidos
atraves de sedimentos intemperizados, ou seja apds a deposicdo dos sedimentos para
formacédo desses solos, a fragdo silte ndo sofreu intenso intemperismo a ponto de alterar a
granulometria desses solos.

A relacdo silte/argila que apresenta baixos valores sendo indicativo de solos
intemperizados, entretanto na situacdo do seguinte estudo essa relacdo ndo é representativa,
em virtude dos solos serem originados com depdsitos de sedimentos pré — intemperizados,
portanto essa relacdo representa o desenvolvimento do material de origem do solo que ja se
deposicionou com o seguinte desenvolvimento pedogenético.

Para os valores de densidade do solo é possivel observar que os maiores valores séo
encontrados nos horizontes onde ocorre o processo de cimentagédo (tabela 02). Esses valores
encontrados nos horizontes cimentados podem ser resultado do empacotamento dos
componentes desses horizontes, ocasionando uma maior retencdo de agua, assim como um
acumulo de elementos de cimentacdo (SILVA et al., 2019).

Para a argila dispersa em agua (ADA), observa-se que 0s maiores valores encontram-
se nos horizontes ndo cimentados quando comparado aos que ocorreram 0 processo de
cimentacdo, esses teores estdo associados a presenca de matéria organica que ocorre nesses
horizontes superficiais, contribuindo para diminui¢do do PCZ e ocasionando uma disperséo
da argila em &gua.



Tabela 2. Atributos Fisicos dos solos estudados
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Horizontes Prof (cm) Areia (2,0-0,06mm) Silte (0,05-0,002 mm) Argila (< 0,002 mm) Textura Ds Dp ADA Pt Relagdo Silte/Arg
P1 - ARGISSOLO AMARELO distréfico fragipanico espodossolico
P1Ap 0-11 790,29 57,00 152,50 FrancoArenosa 1,67 256 217,65 0,35 0,22
P1Bt 11-74 721,32 65,00 213,70 Franco Argilo-arenosa 1,65 2,50 266,67 0,34 0,20
P1Btx 74-80 573,14 91,00 336,30 Franco Argilo-arenosa 1,74 1,64 7059 0,32 0,20
P1Bt/Btx 80-94 604,46 108,00 287,30 Franco Argilo-arenosa 1,83 2,60 119,61 0,29 0,27
P1B’tx 94-140 539,12 125,00 336,30 FrancoArenosa 164 211 7059 0,38 0,28
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico
P2Ap 0-15 830,88 61,00 94,70 FrancoArenosa 1,28 2,65 119,61 0,52 0,30
P2E 15-38 855,15 184,00 70,20 Avreia Franca 144 252 11961 0,43 1,04
P2TOPO ND 650,74 160,00 160,00 FrancoArenosa - 249 7059 ND 0,43
P2Bm1 38-70 705,83 121,00 187,80 FrancoArenosa 2,11 253 7059 0,17 0,41
P2Bm2 70-115 678,14 141,00 178,00 FrancoArenosa 1,89 2,53 119,61 0,26 0,50
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
P3Ap 0-14 795,58 124,00 80,00 Francoarenosa 1,39 252 119,61 0,45 0,67
P3E 14-45 748,00 197,00 55,50 Francoarenosa 1,43 2,555 119,61 0,44 1,22
P3TOPO ND 577,80 223,00 111,00 Francoarenosa ND 2,22 119,61 ND 0,99
P3Bhm/E 45-64 654,18 321,00 101,20 Francoarenosa 1,11 245 70,59 0,55 0,68
P3Bsm 64-115 666,06 225,00 120,80 Francoarenosa 194 233 7059 0,17 0,69
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Horizontes Prof (cm) AMG (g/kg ™) AG (g/kg ™) AM (g/kg ™ AF (g/kg ™ AMF (g/kg ™)
P1 - ARGISSOLO AMARELO distréfico fragipanico espodossolico
P1Ap 0-11 43,80 72,55 147,75 264,33 91,00
P1Bt 11-74 51,30 81,00 141,10 344,75 95,85
P1Btx 74-80 38,00 98,10 163,20 197,00 49,00
P1Bt/Btx 80-94 32,85 98,80 162,90 210,15 68,75
P1B tx 94-140 29,10 86,45 139,15 183,00 63,35
P2 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico ddrico
P2Ap 0-15 25,45 81,85 197,80 321,40 158.00
P2E 15-38 38,45 96,95 360,55 306,90 56,20
P2TOPO ND 159,00 130,35 126,10 139,00 64,30
P2Bm1l 38-70 211,85 138,05 132,85 140,95 58,20
P2Bm2 70-115 228,00 143,85 120,40 125,45 63,10
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
P3Ap 0-14 27,65 75,85 188,40 319,55 158,65
P3E 14-45 34,70 74,00 184,45 341,15 166,90
P3TOPO ND 42,40 78,20 137,40 205,70 99,30
P3Bhm/E 45-64 164,60 141,30 121,15 148,50 81,95
P3Bsm 64-115 179,95 126,55 116,35 145,00 81,30

*Ds: Densidade do solo, Dp: Densidade de particulas, ADA: Argila dispersa em agua, Pt: Porosidade total, AMG: Areia Muito Grossa, AG: Areia grossa, AM: Areia média,
AF: Areia fina e AMF: Areia muito fina.
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5.3 Atributos Quimicos

Figura 8. Valores de pH em &gua e pH em cloreto de potéassio para os solos estudados

pH H,O x pH Kcl

8,00
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5,00
4,00
3,00
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1,00
0,00

= PH H20
m PH KCL

De forma geral os valores obtidos para pH em agua se mantiveram proximo da
neutralidade variando de (4,57 a 6,51), com énfase nos horizontes P1 Bt/Btx e no P3 Bhm
apresentaram 0s valores mais acidos (4,81 e 4,57) respectivamente, esses valores
provavelmente sdo decorrentes da presenca de acidos organicos elevados em comparacdo aos
demais horizontes do seguinte estudo. Para os valores de pH em Kcl, todos os horizontes
apresentaram valores menores que que o pH em agua, constituindo assim um ApH negativo,
indicando carga liquida negativa nesses solos

Os demais resultados obtidos para os atributos quimicos estdo descritos na tabela 03,
ressaltando que essas analises sdo oriundas dos perfis inseridos no Zoneamento pedoclimatico
da area do Canal das Vertentes Litoraneas da Paraiba, assim € possivel observar que os 03
perfis estudados apresentam acidez, baixa CTC, alta saturacdo por AI**. A baixa CTC
apresentada nesses solos esta associada diretamente ao material de origem desses solos que
naturalmente apresentam baixos teores de nutrientes. Devido ao desenvolvimento dos solos
avaliados estarem associados a materiais previamente alterados e com avangado estado de
intemperismo.

Solos desenvolvidos sobre sedimentos dos tabuleiros costeiros sdo compostos

basicamente de caulinita e Oxidos e assim como a textura arenosa é resultado de uma
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composicdo de quartzo e feldspato encontrado nessas fragOes, permitindo uma compreensao
dos atributos quimicos de Argissolos e Espodossolos. (SILVA, 2019).

Tabela 3. Atributos quimicos dos perfis estudados

Horizontes Ca”* Mg® K' Na' ValorS AP H'+AI’ ValorT ValorV% Sat. A% Pmgkg’

P1 - ARGISSOLO AMARELDO distofico fragipanico espodossdlico

A 2,15 137 014 0,07 3,83 0,00 1,16 4,99 76,75 0,00 26,00
Bt 0,37 0,11 0,06 0,05 059 0,15 1,49 2,08 28,33 7,22 1,00
Btx 059 0,36 0,07 0,07 1,09 0,05 1,98 3,07 35,49 1,63 3,00
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico
Ap 1,77 065 0,12 0,07 2,61 0,00 1,49 4,10 63,66 0,00 21,00
E 054 02 0,09 0,07 090 025 231 3,21 28,13 7,78 11,00
Bm 052 022 0,06 0,113 093 010 4,79 5,72 16,27 1,75 3,00
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico

Ap 046 0,12 0,09 0,07 0,74 040 3,63 4,37 17,01 9,14 17,00
E 0,32 0,04 0,06 0,06 049 045 3,05 3,54 13,73 12,73 3,00
Bhx/E 0,35 0,08 0,05 0,05 053 030 693 7,46 7,15 4,02 6,00
Bsm 046 022 006 0,13 0,87 020 421 5,08 17,14 3,94 3,00

5.4 Extracdes seletivas para Ferro, Aluminio e Silicio.

Observando a figura 09 é possivel avaliar o comportamento de ferro, aluminio e silicio
em diferentes extratos, para verificar a atuacdo desses elementos nos horizontes cimentados
contrastando nos horizontes onde ndo ocorreu a cimentacdo, € possivel verificar que tanto
para 0 Ferro como para o Aluminio os valores foram acrescidos nos horizontes onde ocorreu
cimentacdo, com excecdo para o silicio que ndo houve diferenca ao longo dos perfis
estudados.

Em relacdo as formas de ferro avaliadas, o ditionito (fe dcb) apresentou uma extragdo
mais seletiva, quando comparados as outras extracdes variando de ( 0,48 a 16,50) ressaltando
que no P2 evidenciou os maiores teores para Fe dcb, nos horizontes (topo Bm, Bm1, Bm2 ),
que representa os horizontes cimentados do seguinte perfil, pode-se afirmar o acimulo de
ferro nesses horizontes ocorreu possivelmente devido a processo de laterizagdo que ocorre
nesses ambientes, ocasionado pelo intemperismo em ambiente tropical, visto que o ferro tende

a ter um actmulo relativo com o tempo devido a sua baixa mobilidade.
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Figura 9. Extracdo de Ferro, Aluminio e Silicio nos extratos de ditionito citrato-bicarbonato
(DCB), oxalato (Oxa) e Pirofosfato (pi) para os 03 perfis estudados avaliando os horizontes

cimentados e ndo cimentados
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Ainda observando as formas de ferro extraidas, verifica-se que os teores das extracoes
decrescem significativamente no perfil 03 quando comparados com os demais, a menor
concentracdo de ferro encontrada no P3 pode estar associada aos processos de hidromorfismo
exercidos com maior intensidade em relacdo aos demais, devido sua posi¢cdo geogréafica na
paisagem, justificando o fato do Ferro sofrer o processo de reducdo em ambientes anoxicos,
tornando o apto a movimentar-se e sair do sistema (OLIVEIRA et al., 2010).

Para as extracOes seletivas de silicio, nas formas de Si dcb e Si oxaa, ndo foi
apresentado acumulo desse elemento, tanto quanto ndo houve diferenciacdo quando
comparados os horizontes cimentados com 0s ndo cimentados. De acordo com Dress et al.
(1989), em ambientes onde ocorrem a quimiosorcdo com fons como Al **, Fe, as taxas de
dissolucao de silica sdo reduzidas em virtude de revestimentos de silicatos que sdo formados e
que sdo parcialmente insollveis, com atencdo especial a presenca de aluminio encontrado
nesses solos, sendo o elemento um dos mais atuantes na interferéncia na taxa de dissolucao
de silica, além disso outro fator que controla a solubilidade da silica é o pH, nos solos onde 0s
limites de pH ocorrem de 2 a 8,5 a silica apresenta uma constancia na sua solubilidade,
apresentando um aumento notavel se eles valores se elevarem, entretanto nos 03 perfis
estudados, o pH se mantém dentro de uma faixa entre 5,0 e 6,0 justificando assim sua baixa
solubilidade.

Para as extracOes seletivas de aluminio, é possivel observar que os teores obtidos
foram elevados, quando comparados com os trabalhos existentes na literatura (SILVA et al.,
2019; CORREA et al., 2015) avaliando extracdes de aluminio em horizontes cimentados. Para
0 P3 no horizonte Bhm/E na extracdo de pirofosfato que se apresentou a mais efetiva, obteve-
se valores de 52,80 g/kg, além disso, os teores se elevaram nos horizontes cimentados quando
comparados com 0s que ndo houveram cimentacao.

Dentro das extracGes, o aluminio pirofosfato (Al pi) (que extrai a forma do elemento
ligado a material organico) foi a mais seletiva, prosseguida do aluminio DCB (que extrai as
formas cristalinas e néo cristalinas), tendo o aluminio oxalato (al oxaa) (que extrai em formas
amorfas) apresentado os menores teores, ainda quando comparado com o ferro de forma geral,
os valores apresentados para o aluminio foram semelhantes, principalmente na extracdo de
ditionito-citrato.

Entretanto, apesar da extracdo de aluminio pirofosfato (al pi), ter mostrado a maior
seletividade em extrair o aluminio ligado a complexos organicos, deve-se ressaltar que esse

método de extragdo seletiva foi desenvolvido para regides de clima temperado e regides
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vulcénicas (GARCIA-RODEJA et al., 2004), que apresentam um funcionamento do solo
diferente de ambientes tropicais.

A discussdo sobre a seletividade do pirofosfato na extracdo com metais ja vem sendo
corroborada com trabalhos (JEANROY et al., 1981; HIGASHI et al., 1981; PATERSON et
al., 1993; COELHO et al., 2011) ressaltando que além do metal complexado com formas
organicas, formas de baixa cristalinidade do elemento podem ser alcancadas pelo extrator,
como também a gibsita com a dissolugéo alcalina e a peptizacdo de hidroxidos de Al atrelados
ao material organico adsorvido.

Ainda dentro do debate sobre a extracdo com pirofosfato, Coelho et al. (2011)
avaliando alternativas de reagentes que atuassem na dissolucdo do aluminio ligado a matéria
organica, em Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos, utilizando o CuCl, como tamponante
nessas extracdes, foi possivel afirmar sua maior eficacia em relacdo ao pirofosfato como
extrator, considerando que o CuCl,, extraiu mais aluminio que o pirofosfato.

Baseado nos seguintes fatos, para este trabalho a extracdo de aluminio ligado a
complexos orgénicos, que alcanca os reais valores foi para CuCl,, considerando que diferentes
autores utilizam essa forma de extracdo seletiva para o aluminio ligado a matéria organica
(EIMIL-FRAGA et al., 2015; LI et al., 2016; GU et al., 2017). Para a extracdo de CuCl, os
valores obtidos variaram entre 1,39 a 24,52, ressaltando que os teores mais elevados
ocorreram nos horizontes cimentados quando comparados com 0s que ndo houveram
cimentacéo.

Avaliando os teores dos elementos estudados das extracdes seletivas realizadas para o0s
teores de Ferro, Aluminio e Silicio, pode-se observar que para o perfil 02, o elemento que se
concentrou de forma significativa foi o ferro, e para o perfil 01 e 03 o elemento foi o
aluminio, sugerindo a participacdo desses elementos como 0s responsaveis pela cimentacao
nos perfis, entretanto o teor elevado de ferro em comparacéo ao aluminio e silicio encontrado
no perfil 02, ndo é suficiente para definir o ferro como agente cimentante nos horizontes onde
0 processo se desenvolveu e em que mostrou teores elevados de ferro quando comparado aos
demais horizontes, propondo assim que o aluminio nos 03 perfis estudados foi o elemento
responsavel pela cimentacao.

No processo de cimentacdo o ferro pode sim atuar como agente cimentante,
preenchendo proporcdes significativas dos poros entre as particulas, ocasionando particulas de

diferentes tamanhos e com diferentes concentragdes. Entretanto, a natureza do 6xido de ferro
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contribui significativamente para a cimentacdo de acordo com Schwertmann e Taylor
(1989), dxidos de ferro de baixa cristalinidade como ferrihidrita e lepidocrocita possui uma
maior eficacia na agregacdo, porém no perfil 02 as formas de ferro que ocorrem no perfil séo
de alta cristalinidade como hematita e goethita, diminuindo assim as chances de cimentagédo
dessas particulas pelo ferro, para as formas amorfas independentemente do tamanho da
particula que podem ser encontrada em tamanho muito pequeno porém altamente carregados
sendo eficaz na ligagédo das particulas.

Entretanto, o aluminio que ocorre nos horizontes cimentados dos solos estudados esta
na forma de polimeros (Al-OH), sendo possivel reagir com as particulas de argilas nas
superficies externas, ocasionando a cimentacao. Esses polimeros Al-OH reagem também com
particulas de argila em suas superficies externas ocasionando a cimentacdo (HSU, 1989).

As cargas positivas que ocorrem nos polimeros sdo distribuidas nas bordas, quando
uma particula de argila reage com essas cargas elas tendem a se ligar se agregando resultando
em uma cimentacdo. Levando em conta que apesar da interferéncia do pH nas cargas desses
polimeros ou até mesmo alteracdo de tamanho, o éxito na cimentacao constitui 0 mesmo. Em
principio, o Al (OH) 3 bem cristalizado também pode atuar como um agente de cimentacao em
meio acido, mas sua magnitude pode ser desprezivel em comparacdo com o material ndo

cristalino.

5.4 Relacdo Oxa/DCB

A figura 05 expressa a relacdo Feo /Fed e Alo/ Ald para ferro e aluminio, sendo essa
relacdo responsavel por indicar as formas dos elementos predominantes no solo. Para o perfil
01 que consiste em um Argissolo Amarelo com a presenca de horizontes cimentados do tipo
fragipd, apresentou valores que variaram de (0,02 a 0,05) para o ferro e (0,06 a 0,10) para 0
aluminio, indicando assim um predominio de ¢xidos de Fe de maior cristalinidade,
confirmado pela baixa relagdo, sendo menor que 0,05 (KAMPF et al., 1988; Melo et al.,
2001).

Para o perfil 02, nos horizontes ndo cimentados predominam formas néo cristalinas e
onde houve cimentacdo as formas de alta cristalinidade predominaram, sendo que para o
aluminio em todo o perfil predominou formas de baixa cristalinidade. Para o perfil 03 tanto
para o ferro quanto o aluminio em todo perfil predominou formas de baixa cristalinidade.

Os valores elevados de alo/Ald sugerem o predominio de formas de Oxidos de

aluminio de baixa cristalinidade predominante em todos os perfis, principalmente comparando
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horizontes cimentados com o que ndo ocorreu cimentacdo, onde provavelmente esses 6xidos
ocorrem na forma de polimeros Al-OH.

Figura 10. Relacdo Fe oxalato (Feox/FeDCB) Fe ditionito x Relacdo Al oxalato (Al oxa/Al
dcb) Al ditionito
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Entretanto para a relacdo Feo/Fed, podemos observar a presenca de formas cristalinas
encontradas no perfil 01 em relacdo ao perfil 02 e perfil 03, provavelmente é condicionada
pela posicdo na paisagem, sendo dos 03 perfis 0 que esta na parte mais alta, em relacdo aos
demais, associado a uma melhor drenagem resulta na presenca de oxidos de ferro de alta
cristalinidade.

Para o perfil 02, que é classificado como Espodossolo, as formas nédo cristalinas
encontradas nos horizontes superiores estdo atreladas a presenca de matéria organica que
provavelmente inibiu a cristalizagdo dos oxihidroxidos (Schwertmann; Taylor, 1989). Assim
como para o perfil 03, que também ¢é classificado como Espodossolo, e em todos o0s
horizontes predominaram formas de baixa cristalinidade, tal fato ocorre devido a sua posi¢éao
geografica na paisagem estar localizada em posi¢cbes mais baixas resultando em uma
drenagem deficiente, e além disso deve-se ressaltar que os perfis estudados podem passar por
periodos de saturacdo sendo inundados por periodos de tempo, resultando em condicGes
temporariamente redutoras e na manutengdo de teores relativamente elevados de formas de

ferro de menor cristalinidade.
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5.5 Fluorescéncia de raio-X — FRX

A tabela 04 apresenta a composicao total dos elementos contidos nos perfis estudados,
onde ¢é possivel observar que os elementos que se apresentaram em concentracfes elevadas

em relagdo aos demais analisados foram: Ferro, Aluminio e Silicio.
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Tabela 4. Composicédo de elementos totais obtidos por fluorescéncia de raio-X, para os solos estudados

Horizonte Espessura (cm) Na,O MgO Al,0O; SiO, FEO; K,O CaO TiO, MNO, P,Os ZrO, PF

P1 - ARGISSOLO AMARELO distrofico fragipénico espodossoélico

P1Ap 0-11 002 018 2553 6106 2,70 0,11 033 304 002 000 033 6,64
P1Bt 11-74 000 019 31,33 5120 416 0,11 0116 4,14 003 000 0026 839
P1Btx 74-80 000 021 31,40 47,12 547 011 001 369 002 000 020 11,73
P1Bt/Btx 80-94 000 017 2962 5152 425 0,11 001 373 002 000 0722 10,30
P1B tx 94-140 002 017 27,09 41,87 1248 021 002 504 005 000 042 12,58
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico
P2Ap 0-15 000 009 1467 6904 243 016 064 681 005 000 135 4,70
P2E 15-38 000 006 1514 7629 096 003 009 364 002 000 039 334
P2TOPO ND 000 008 27,76 47,08 757 010 001 19 002 000 012 1523
P2Bm1 38-70 000 013 2879 5147 630 010 001 192 002 000 0113 11,08
P2Bm2 70-115 000 015 3001 5257 1065 0,09 002 215 002 000 017 4,13
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico dirico
P3Ap 0-14 000 024 1930 6351 0,76 009 050 304 002 000 0724 12,26
P3E 14-45 000 008 1966 7059 0,74 006 001 312 002 000 0728 5,38
P3TOPO ND 000 009 3287 5378 38 019 001 28 003 000 012 6,14
P3Bhm/E 45-64 000 015 3993 4307 351 008 003 38 002 000 029 9,07
P3Bsm 64-115 000 001 3236 5181 265 019 001 263 002 000 012 10,01
Mat. De Origem ND 0,09 0,071 2460 5826 092 006 000 278 000 000 033 12,86

Unidade (%): porcentagem e PF: perda ao fogo
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O baixo teor de elementos totais encontrado reflete a pobreza de bases associada ao
material de origem, no qual esses solos se desenvolveram decorrentes do processo de
sedimentacdo de tabuleiro costeiros, vale ressaltar apenas o silicio apresentou acréscimo nos
horizontes cimentados quando comparados aos ndao cimentados. Solos desenvolvidos sobre
esses sedimentos sdo constituidos principalmente por material caulinitico e quartzoso (LIMA
NETO et al., 2010) que sdo resultado de intensos processos de intemperismo, significativas
alteracdes pelo qual passaram os sedimentos.

Ainda vale ressaltar que o elemento que apresentou em maior quantidade foi a silica
SiO,, variando de 43% a 70 % , esses teores sdo devidos a presencga de quartzo nesses solos

que a apresentam silica na sua composigao quimica.

5.6 Difracdes de Raios-x DRX; e Analise Térmica Diferencial-ATD

Observando a analise mineraldgica através da difracdo de raio-X, podemos observar
que ndo houve distincdo quanto aos perfis estudados que a mineralogia presente nos perfis se
restringe a minerais como Quartzo, Caulinita, Gibsita, Feldspato e Anatasio (Figura 11). De
acordo com Filizola et al, (2001) sedimentos que compde os tabuleiros costeiros sao
compostos principalmente de caulinita, quartzo, e minerais resistentes como anatasio, quando

ha ocorréncia de feldspato sdo alterados em caulinita.



55

Figura 11. Difratogramas de raio-X da fracdo argila dos perfis estudados, Ct: caulinita, Gb:

Gibsita, Qz=Quartzo, Fd- Feldspato, An=Anatasio
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Vale ressaltar que o mineral quartzo geralmente estd presente em fracGes mais
grosseiras do solo, entretanto devido a sua elevada resisténcia ao intemperismo, foi
encontrada na fracdo argila, provavelmente nos maiores tamanhos da fracdo argila, entretanto,
sem afetar o funcionamento quimico do solo. Carvalho et al. (2013) estudando Espodossolos
na Paraiba relataram a presenca de quartzo na fragdo argila.

A assembleia mineraldgica encontrada nos perfis era esperada tendo em vista que 0s
solos sdo originarios sobre sedimentos do grupo Barreiras, uma vez que os perfis estudados se
desenvolveram de sedimentos pré-intemperizados, corroborando com os trabalhos de Moreau
et al. (2006), Lima Neto et al. (2009), Corréa et al. (2008), Oliveira et al. (2010), Silva et al.
(2012), Carvalho et al. (2013), Dantas et al. (2014) e Silva et al. (2019).

Ainda observando os graficos de DRX, podemos observar que a gibsita foi encontrada
nos perfis ndo cimentados, levando em consideracdo que o mineral desaparece nos horizontes
onde ocorreu a cimentacao, seguindo 0 mesmo comportamento para os 03 perfis estudados.

Para justificar a destruicdo da gibsita nos horizontes cimentados nos 03 perfis
estudados primeiramente vale ressaltar que os solos estudados passaram por um processo de
ferralitizacdo, sendo o quartzo o mineral priméario predominante nos solos estudados, e
considerando a assembléia mineraldgica dos 03 perfis estudados e associando que sdo solos
acidos e fortemente degradados € possivel afirmar que gibsita presente se formou em funcéo
da intensa lixiviacéo e alitizacdo, destruindo a caulinita presente nesses solos.

Entretanto atrelado a esses processos, ocorre também o processo de podzolizagdo, que
tem por definicdo: A migracdo de aluminio e matéria organica, com ou sem ferro, para o
Horizonte B, resultando na concentracdo relativa de silica em uma camada eluviada,
(SCAHETLZ; ANDERSON, 2005) apesar do perfil 01 ndo expressar significativamente na
sua morfologia, os perfis P1, P2, P3 sofreram 0 processo de podzolizacdo, sendo possivel
constatar através das extragBes seletivas realizadas, sendo possivel afirmar que o processo
ocorreu, porém ainda n&o foi caracterizado morfologicamente.

Interpretando 0s processos geoquimicos que ocorrem no ambiente de estudo e
ressaltando que ha uma presenca de matéria orgénica nos perfis, onde o teor de acido fulvico
dobra nos horizontes cimentados (resultados de matéria organica serdo demonstrados nos
proximos topicos) e possivel afirmar que esses acidos organicos estdo impedindo que a gibsita
se cristalize nos horizontes cimentados para o seguinte ambiente de estudo, onde o aluminio
presente nesses horizontes se apresenta na forma de polimeros.

Kodama et al. (1980) avaliando a interacdo de &cidos fulvicos com polimorfos de

aluminio, constatou a acéo de acidos fulvicos inibindo a cristalizacdo da gibsita em ambientes
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de pH 6,0, os autores ainda ressaltam que mesmo que sejam em pequenas quantidades a
cristalizacdo pode ser impedida, desde que haja a faixa de pH a partir de 6,0 sendo a inibigéo
justificada devido a ligacdo dos acidos fulvicos com o aluminio ser complexada téo
fortemente que impede a sua hidroxilacéo total.

Xu et al. (2010) estudando o efeito de &cidos orgéanicos na cristalizagdo da gibsita,
afirmam que ligantes organicos, como os acidos fulvico e humico, podem ocupar os locais de
coordenacdo do Al e interferir na formacdo de hidroxidos de Al (oxi) cristalinos em varios
estagios do processo de cristalizacao.

Assim é possivel afirmar que provavelmente ocorreu o processo de neoformacdo da
gibsita, entretanto para os horizontes cimentados onde ocorreu a interagdo com a matéria
organica a cristalizacdo foi impedida devido a atividade de acidos organicos.
Consequentemente, o acumulo de gibsita nos horizontes superiores € atribuido a diferenciacao
da neoformacdo entre horizontes com teores mais elevados ou menos elevados em &cidos
organicos.

A tabela 05 apresenta os teores dos minerais obtidos por meio da modelagem com o
método Rietveld, sendo esses valores calculados através das informacdes obtidas com os
difratogramas gerados com célculos a partir de dados estruturais dos minerais das amostras e
posteriormente ajustados ao difratograma experimental dessa amostra.

Observando as fracOes obtidas para os minerais presentes nas amostras pode-se
afirmar que os resultados estdo condizentes com a identificacdo dos minerais com a
observacao dos picos obtidos, assim com a presenca da caulinita como o mineral dominante
nessas amostras compondo até 83 % (Ap P2) apresentando-se com picos bem definidos nos
difratogramas e em diferentes planos das amostras.

Os teores de gibsita assim como os de caulinita condizem com a identificacédo dos
picos dos difratogramas assim como a diminui¢cdo nos teores do Oxido nos horizontes
cimentados, justificando assim a acdo dos &cidos fulvicos.

Duarte et al. (2000) estudando solos de tabuleiro costeiro encontrou mineralogia
semelhante com a presenca de quartzo, cerca de 85% de caulinita, e uma presencga de 05% de
gibsita com pequenas quantidades de anatasio. Assim como corrobora com Araujo Filho et al.
(2003) e Moreau (2006), avaliando também solos com a presenga de horizontes cimentados

em tabuleiro costeiro.
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Tabela 5. Estimativa dos teores de minerais nas amostras obtidas através de modelagem pelo
método Rietveld

Horizonte  Caulinita  Goethita Gibbsita Quartzo Feldspato-K Anatasio Halita

- dag kg™

P1 Ap 72,36 1,76 5,66 2,03 1,34 9,79 7,06
P1Bt 67,57 2,13 6,84 1,73 1,64 9,55 10,54
P1Btx 76,88 1,23 1,93 1,97 1,30 10,51 6.17
P2 Ap 50,32 1,97 13,87 0,0 1,54 22,57 9,74
P2topo 82,99 154 0,0 0.0 0,0 5,81 9,67
P2 Bml 72,6 7,0 0,0 0,0 6,7 13 12,4

P3 Ap 48,3 2,4 20,5 5,2 4,6 9,2 9,8
P3Bhm/E 54,07 2,1 14,3 5 6 8,3 10,2
P3Bsm 66,74 1,8 6,4 3 5 4 13,1

*Software Rietica.

Corroborando com os difratogramas avaliados acima, a analise térmica diferencial-
ATD (Figuras 12, 13, 14) apresentou comportamento semelhante as difragcbes, onde
apresentou minerais semelhantes em sua composicdo, com a presenca de gibsita e caulinita
apresentando picos endotérmico entre a temperatura de 200 e 500 °C.

Além disso, o comportamento da gibsita que desaparece nos horizontes cimentados se
expressa nos graficos de Atd, corroborando as informacdes citadas acima.



Figura 12. Anélise térmica diferencial para o perfil 01
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Figura 13. Andlise térmica diferencial para o perfil 02
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Figura 14. Andlise térmica diferencial para o perfil 03
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6 Composi¢des da Matéria Organica

Os valores para o fracionamento de carbono presente nas substancias htimicas (Acidos
falvicos-AF, acidos humicos- AH e humina- HU) estdo apresentados na tabela 06, sendo
possivel observar que com exce¢do do perfil 01 que é composto dos horizontes de cimentacéo
mais branda (Btx, Bt/Btx, B’tx), 0s teores de carbono foram acrescidos nos horizontes
cimentados.

Para os teores de carbono organico total - COT, os resultados indicam que os valores
s&o baixos para os 03 perfis estudados, assim como nas fragdes himicas. Valores semelhantes
foram encontrados por Carvalho et al. (2013) e Pacohyba et al. (2010) estudando solos em
areas de tabuleiro costeiro.

Apesar dos baixos teores de carbono organico total encontrado nos solos estudados, é
possivel observar que houve acumulo de carbono, assim como de aluminio em profundidade,
expressando assim o processo de podzolizagdo que ocorreu nesses solos, principalmente no
perfil 02 que corresponde a um Espodossolo Ferri-Humiltvico, e o perfil 03 que foi
classificado como Espodossolo Humilavico. Além disso, 0 ambiente quartzoso, com escassez
de minerais facilmente intemperizaveis assim como a textura arenosa aos solos, praticamente
destituidos de argila, contribui para elucida¢&o do processo.

Outro fator relevante é que quando os horizontes cimentados foram descritos
morfologicamente sua consisténcia se apresentou em estado Umido, porém se manteve
variando de firme a extremamente firme, e em virtude dessa consisténcia, ocasiona a restricdo
a infiltracdo de agua e penetracdo de raizes assim como, impossibilita a lixiviacdo de
organicos compostos para fora do sistema de solo, contribuindo assim ao processo de
podzolizagdo (OLIVEIRA et al., 2010).

Os valores de Densidade Otica do Oxalato- DOox, representam um indicativo de
podzolizacdo, quando os valores obtidos apresentam um teor acima de 0,25 (tabela 06 ), sendo
valor minimo requerido para o enquadramento como “spodic materials” da Soil Taxonomy
(ESTADOS UNIDOQOS, 1999), assim ao observar a tabela 06 € possivel verificar que para o
Perfil 02 e perfil 03 os valores foram superiores 0,25 nos horizontes cimentados corroborando

a discussdo acima que ressalta a presenca do processo de podzolizacdo.
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Tabela 6. Caracteriza¢do da Matéria Organica nos Perfis estudados.

Horizontes Espessura (cm)  C-AF (dag.kg) C-AH (dag.kg) C-humina C SoldvelemH20  CTotal (%) DOo0X CAH/CAE CAF+CAH CAF+CAH/COT

P1 - ARGISSOLO AMARELO distréfico fragipanico espodossdlico

P1Ap 0-11 0,58 0,13 0,88 0,50 0,73 0,22 0,22 0,70 0,97
P1Bt 11-74 0,19 0,09 0,79 0,80 0,63 0,22 0,47 0,28 0,45
P1Btx 74-80 0,32 0,09 0,64 0,65 0,53 0,14 0,28 0,41 0,77
P1Bt/Btx 80-94 0,02 0,01 0,60 0,80 0,44 0,08 0,47 0,04 0,08
P1B tx 94-140 0,32 0,06 0,69 0,50 0,57 0,12 0,20 0,38 0,67
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico
P2Ap 0-15 0,54 0,22 0,98 2,00 0,90 0,45 0,40 0,76 0,84
P2E 15-38 0,45 0,34 0,62 1,06 0,55 0,23 0,76 0,79 1,42
P2TOPO ND 0,98 0,24 0,81 0,50 0,90 0,27 0,25 1,23 1,36
P2Bml 38-70 0,98 0,22 0,88 0,50 0,96 0,27 0,22 1,20 1,26
P2Bm?2 70-115 1,31 0,22 0,76 0,05 1,27 0,43 0,17 1,53 1,21
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico dtrico

P3Ap 0-14 0,69 0,69 1,03 2,15 0,93 0,34 1,00 1,38 1,48
P3E 14-45 0,56 0,46 0,52 1,80 0,49 0,12 0,82 1,03 2,08
P3TOPO ND 2,28 0,58 0,72 0,60 0,86 0,26 0,25 2,86 3,33
P3Bhm/E 45-64 2,28 0,83 2,40 0,65 452 3,65 0,36 3,11 0,69
P3Bsm 64-115 0,22 0,09 0,76 0,40 1,06 0,21 0,41 0,31 0,29

*C-AF = Carbono- 4cidos fulvicos, C-AH= Carbono- Acidos Himicos, C-HU= Carbono-Humina, Doox= densidade 6ptica do oxalato
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Para o carbono das fragdes himicas, os teores se comportaram na seguinte sequéncia
C-HU > C-AF > C-AH. A fracdo humina (HU) juntamente com os &cidos falvicos
representaram a maior parte do carbono total, assim como os valores foram acrescidos nos
horizontes onde ocorreu a cimentagdo P2 (topo, Bm1, Bm2), P3 (topo, Bhm/E, Bsm ), no
entanto, para o carbono solivel em Agua- CS H,O, os valores foram decrescidos nos
horizontes cimentados, apresentando maiores valores nos horizontes superficiais (Tabela 06).

Este compartimento extraido em A&gua, sdo compostos organicos sdo sollveis
derivados da atividade microbiana, bem como exsudatos de raiz (POTES et al., 2010,
HANKE et al., 2017) assim como sdo fracdes mais labeis, com a presenca de estruturas
hidrofilicas, que sdo menores do que as estruturas de C-AF e C-AH.

Ainda é possivel observar que o carbono presente na fragdo dos acidos fulvicos
elevou-se nos horizontes cimentados nos perfis 02 e perfil 03, a presenca dos acidos fulvicos e
hamicos nestes horizontes, corrobora a teoria onde 0s &cidos organicos de baixo peso
molecular, associados a acidos fulvicos e humicos, promovem a dissolugdo do ferro e do
aluminio dos horizontes superficiais, fazendo com que precipitem como complexos
organometalicos no horizonte mais profundos, em virtude da maior concentracdo de grupos
funcionais que compdem essas fracdes em relacdo as outras fracfes humicas, possuem uma
maior polaridade e dai maior solubilidade e mobilidade no sistema (LUNDSTROM, 2000).

A relacdo C-AH/CAF avalia a perca de carbono ao longo do perfil, sendo que nos
perfis estudados, essa relacdo descresce nos horizontes cimentados, tal fato esta atribuido ao
tamanho molecular assim como uma maior hidrofobicidade, considerando que nos horizontes
cimentados ha um acréscimo no teor dos acidos fulvicos e devido a sua maior mobilidade sua
presenca é favorecida em relacdo aos acidos humicos presentes nos horizontes cimentados.

Observando a relagdo C-AH+C-AF/COT, verifica-se que os valores elevaram-se em
profundidade, possibilitando ressaltar a presenca do processo de iluviagdo dos compostos
organicos de menor tamanhos moleculares e mais polares no processo de podzolizacéo.

Ainda observando as rela¢Ges calculadas para a tabela 06 € possivel observar que os
valores de carbono néo totalizam 100% em alguns dos horizontes, tal fato pode ser justificado
pelo complexo formado por substancias organicas persistentes que se unem a ferro e aluminio
amorfos se tornando protegidos fisica e quimicamente, afetando o processo de dispersao
(TISDAL; OADES, 1982).
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Os dados referentes ao fracionamento do CO, em funcéo da suscetibilidade das fracfes
organicas a oxidagdo por dicromato de potéssio sdo apresentados na Tabela 07, sendo fragéo
01 (F1) e fracdo 02 (F2) as fracdes mais labeis e consequentemente refletem as mudancas que
ocorrem no solo, e para as fracdes F3 e F4 estdo as menos labeis sendo mais relacionadas com
compostos de maior estabilidade quimica.

O fracionamento se comportou na seguinte ordem F4>F3>F2>F1, onde as fragdes
mais recalcitrantes (F3+F4) representam a maior parte desse fracionamento, para a F1
observa-se que ndo houve aumento nos horizontes cimentados quando comparados aos nao
cimentados, sendo esse comportamento para os 3 perfis, entretanto para a F2 e F4 os
horizontes cimentados no p2 e p3 tiveram seus valores acrescidos, A f4 representa a fragédo de
maior recalcitrancia, estas fracbes estdo relacionadas a compostos de maior estabilidade
guimica e massa molar, oriundos da decomposi¢cdo e humificacdo da MOS (CHAN et al.,
2001), ou seja, necessitam de um maior tempo para serem modificadas.

Grande parte dos trabalhos que envolvem fracionamento de carbono organico oxidavel
encontram 0s maiores teores nas fragdes 01 e fracdo 02, fracdes mais labeis devido serem
envolvidos com areas de manejo agricola (RANGEL et al., 2008; LOSS et al., 2009) onde a
sensibilidade dessas fragcdes responde a mudancas ocasionadas no manejo, entretanto no
seguinte de ambiente de estudo provavelmente o carbono encontrado em profundidade é
decorrente de coberturas mais antigas e assim devido ao tempo de permanéncia desse material

h& um aumento na recalcitrancia do residuo vegetal.
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Tabela 7. Fracionamento para carbono orgéanico oxidavel

Horizontes Espessura (cm) FRACAO 01 FRACAO 02 FRACAO 03 FRACAO 04 F1+F2 F3+F4
P1 - ARGISSOLO AMARELO distrofico fragipanico espodossélico
P1Ap 0-11 0,50 0,32 0,44 5,99 0,82 6,43
P1Bt 11-74 0,38 0,42 0,47 5,04 0,80 5,50
P1Btx 74-80 0,21 0,37 0,06 4,63 0,58 4,69
P1Bt/Btx 80-94 0,21 0,19 0,54 3,51 0,40 4,05
P1Btx 94-140 0,24 0,09 0,48 4,89 0,33 5,37
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico drico
P2Ap 0-15 0,32 0,47 0,80 7,44 0,79 8,24
P2E 15-38 0,21 0,35 0,64 4,35 0,55 4,99
P2TOPO ND 0,26 0,21 0,68 7,84 0,48 8,53
P2Bm1 38-70 0,24 0,54 0,63 8,15 0,77 8,79
P2Bm2 70-115 0,38 0,51 0,13 11,64 0,89 11,78
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
P3Ap 0-14 0,47 0,56 0,64 7,64 1,03 8,28
P3E 14-45 0,26 0,37 0,00 4,43 0,64 4,43
P3TOPO ND 1,23 0,39 0,65 7,24 1,62 7,89
P3Bhm/E 45-64 0,32 1,16 3,18 39,63 1,48 42,81
P3Bsm 64-115 0,32 0,33 0,00 10,04 0,65 10,04

F1'- C oxidado por K, Cr, O; em meio acido de 3molH, SO, L 1 F2- diferenca de C oxidado por K, Cr, O; em meio &cido de 6 e 3 mol H, SO 4L T F 3-diferenca de C
oxidado por K, Cr, O; em meio acido de 9 e 6 mol H, SO, L T E3- diferenga de C oxidado por K, Cr, O; em meio &cido de 12e9mol H, SO, L 11 Fraccbes F 1 '+ F2-

labeis; F3 + F 4 - fragBes recalcitrantes.
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A andlise de correlacdo de Pearson descrita na tabela 08 corrobora com os dados da
tabela 08 demonstrando a interacdo do carbono fracionado com o carbono das substancias
himicas. As fragdes F3 e F4 correlacionaram-se positivamente com o teor de C-Humina e
carbono organico total, Porém a F1 ndo apresentou correlacdo significativa com 0s outros
atributos avaliados. Vale ressaltar que a fragdo humina apresentou os mais altos resultados
com excecdo da fracdo 01, apontando a resisténcia dessa fragdo a decomposi¢do microbiana e

a elevada interacdo desta fracdo com a porcao mineral do solo.

Tabela 8. Andlise de correlacdo de Pearson do fracionamento do carbono orgénico oxidavel,

com as fragcOes de carbono orgéanico para substancias humicas.

F1 F2 F3 F4 C-AF C-AH C-HU
F2 0,064
F3 0,034 0,789
F4 0,006 0,882 0,883

C-AF 0,608 0,645 0,622 0,672

C-AH 0,395 0,723 0,620 0,618 0,737

C-HU 0,001 0,888 0,938 0,958 0,604 0,630

COoT 0,012 0,889 0,901 0,999 0,674 0,629 0,967

*Correlagdo de Pearson a 05 % de significancia

6.1 Compartimentos da matéria organica e sua interacdo com metais

As relaces calculadas para ferro e aluminio com diferentes extratores, com énfase no
extrator para matéria organica estdo apresentados na tabela 09.

Observa-se que nos trés perfis estudados os teores da relacdo de Fepi/FeD decrescem
nos horizontes cimentados quando comparados com 0s horizontes superiores aos cimentados,
com exce¢do do Bhm/E presente no P3. Entretanto para relagcdo Fe pi/ Fe Oxa os valores
variaram de 6,09 (topo P3) a 333,79 (B’tx P1) evidenciando a superioridade do ferro ligado

organicamente com as formas de baixa cristalinidade.
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Tabela 9. Relacgdo entre metal e compartimentos organicos

Horizontes Espessura Fepi/FeD Alpi/AID Alpi/Al ox fe pi /fe ox Fepi+Alpi/Cot

P1 - ARGISSOLO AMARELO distrofico fragipénico espodossolico

P1Ap 0-11 1,10 1,13 36,85 19,93 1,57
P1Bt 11-74 1,49 0,25 92,59 59,44 0.46
P1Btx 74-80 1,06 0,05 61,93 30,21 0.18
P1Bt/Btx 80-94 0,38 0,15 42,88 27,28 0.41
P1B’tx 94-140 0,95 0,05 66,70 333,79 0,20
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico durico
P2Ap 0-15 2,10 0,72 77,86 28,14 0,78
P2E 15-38 11,62 0,42 150,17 143,92 0,30
P2TOPO ND 0,61 0,08 28,24 11,39 0,35
P2Bm1 38-70 0,42 0,12 14,79 8,69 0,58
P2Bm2 70-115 0,39 0,09 14,87 8,12 0,53
P3 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico

P3Ap 0-14 8,77 1,70 36,99 92,63 0,74
P3E 14-45 1,87 0,27 90,58 27,92 0,25
P3TOPO ND 2,47 0,08 9,53 6,09 051
P3Bhm/E 45-64 10,30 0,04 10,95 13,33 0,74
P3 Bsm 64-115 3,53 0,08 16,71 6,46 0,38

Quanto as relacdes para Alpi/AID e Alpi/Alox foram totalmente distintas, para a
relacdo Alpi/AlID os valores foram abaixo de 0,42 em todos 0s horizontes cimentados para 0s
03 perfis estudados, para a relacdo Alpi/Alox que representa a ligacdo organica com 0s
compostos de baixa cristalinidade os valores se sobressairam acima da média, refletindo um
aluminio ligado intensamente aos compostos organicos, vale ressaltar que tal fato pode estar
atribuido a alta capacidade de extracao do pirofosfato em relagdo aos demais.

Higashi et al. (1981) considera o valor de 0,12 como referéncia para relagéo
Alpi+Fepi/Corg como limite para ligacdo de metais com a matéria organica do solo
principalmente em horizontes espodicos, entretanto é possivel observar que para todas as
amostras o valor foi superior a 0,12, tanto em horizontes cimentados como em ndo
cimentados, porém deve ser ressaltar que o pirofosfato tem a capacidade de extrair de outros

compartimentos, podendo assim estar despropositais a verdadeira relacao.
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6.2 Composigdes estruturais do COS antes e apds oxidagdo com H,O, como revelado por
analise de FTIR

Os espectros de FTIR obtidos de amostras de todos os perfis, tratadas com H,0,,
mostraram perda preferencial de grupos alifaticos comumente referidos a regido de
“fingerprint” (1300-1000 cm™), alcoois, grupos de C fenélicos e arométicos, como ligninas, e
um relativo aumento da vibracdo em 3400 e 2890/2850 cm™ apenas no Ap (P1). Isto sugere
que a MO dos solos é composta essencialmente por essas estruturas e grupos funcionais.

Em geral, em todos os perfis de solo, os picos alifaticos, proximos a 1030 cm™
(estiramento de grupos C—H), polissacarideos, alcoois primarios e secundarios observados em
torno de 1095 e 1007 cm™ foram evidentemente reduzidos com a oxidagdo com H,0,. J4 as
absorcdes na regido entre 3700 a 3580 cm™ desapareceram completamente (exceto nos
horizontes duricos) nas amostras tratadas com H,0,, e podem corresponder as vibracdes de
estiramento OH e NH, incluindo aqueles com ligagdes H* rompidas de éalcoois e fendis. A
banda larga em 3400 cm-1 é refrente a vibracdo de OH da &gua e ao estiramento de aminas e
amidas primarias e secundarias.

Outros grupos alifaticos sdo indicados pelas frequéncias 2920 cm™ e 2851 cm™. Esses
grupos sao atribuidos a metileno e metil, e a estiramento C-H, grupos CH, como os alcanos,
respectivamente. Picos aromaticos com o sinal em torno de 915 cm-1 desapareceram ou
foram modificados com a oxidacao, atribuido a dobramentos fora do plano de compostos C-H
arométicos, com absorcao entre 900-690 cm™.

Os horizontes cimentados (P1, P2 e P3) sdo mais enriquecidos em todos 0s grupos e
estruturas organicas, consistente com o maior teor de COS nesses horizontes, além disso, 0s
horizontes com carater durico (Btx-P1, Topo-Bm1-P2 e Bsm-P3) mostram, em geral, maior
transmitancia das absorcdes de infravermelho e, portanto, maior acumulo de C, sugerindo
diferengas na composicao estrutural entre horizontes cimentados.

Nos horizontes daricos de todos os perfis houve aumento expressivo dos grupos
alifaticos e de grupos de C aromaticos (900-690; 1620 cm™). No entanto, os horizontes com
carater darico dos perfis P2 e P3 (Espodossolos) mostram grande alteracdo nos formatos e
intensidades dos picos aromaticos em torno de 1.620 cm™ (C=C), e de grupos CHz em
aproximadamente 1385 cm™. Isto sugere que esses compostos organicos tendem a formar
complexos organominerais, comuns na podzolizacdo, e possivelmente mais relacionados ao

maior grau de cimentacdo dos solos.
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Os picos em aproximadamente 1.637 cm-1 em todas as amostras correspondem a
vibragdes de ligacBes do tipo C=C aromaticos e deformacdo de N-H, de grupos C=0 de
amidas e quinonas, e C=0 ligados a H de cetonas conjugadas.

O H,0, oxidou substancial quantidade de COS, como visto nos espectros obtidos de
amostras tratadas com H,0, e comparadas as amostras nao tratadas com peroxido (Figura 15).
A fracdo de COS resistente ao H,O, (COS presumivelmente associado aos minerais) (VON
LUTZOW et al., 2007; EUSTERHUES et al., 2005) foi visivelmente enriquecido por grupos
metoxilicos, polissacarideos e substancias do tipo polissacarideos, observados por FTIR na
faixa entre 1030 e 1007 cm™. Esses picos foram bem definidos apenas nos horizontes
cimentados, sendo maior nos horizontes duricos (Btx-P1, Topo-Bm1 e Bsm-P3).

O P2 apresentou menor intensidade no Bm2, porém seria esperada maior intensidade
no horizonte Bm1 (horizonte ndo analisado) em consisténcia com a amostra do Topo-BmL1.
Os complexos organominerais também foram enriquecidos em alcoois e fendis (3700 a 3580
cm™) nos horizontes ddricos de todos os perfis.

O tratamento com peroxido também parece ter alterado o formato dos picos em torno
de 1620 cm-1, os quais provavelmente também compdem as interacfes organominerais,
visiveis apenas nos horizontes duricos. Outros grupos também podem fazer parte da fracdo de
C resistente ao H,O,, por ndo terem sido alterados pelo tratamento, como aqueles observados
nas regides de 2920 cm™ e 2851 cm™.



Figura 15. FTIR para os perfis estudados
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8 Andlises de componentes principais-PCA

Com o processamento da analise de componentes principais, 0s resultados
demonstraram que os dois agrupamentos explicam 68% da variabilidade total dos dados, onde
a PC1 explicou 48 % e a PC2 explicou 20 %.

A PCA agrupou os horizontes em funcéo da cimentacdo do solo, agrupando horizontes
cimentados versus horizontes ndo cimentados, separando os nitidamente e permitindo afirmar
0s elementos responsaveis pelo processo de cimentacao nos solos estudados.

Os horizontes superiores dos trés perfis se agruparam (lado direito da figura) em
funcdo do Carbono sollivel em &gua, argila dispersa em agua e fracGes grosseiras (areia
média, areia fina e areia muito fina), tal fato esta associado devido aos horizontes superficiais
serem 0s que acumulam matéria organica e consequentemente passam por mudanca que
afetam o carbono de facil degradacao.

Entretanto para os horizontes cimentados o Al dcb juntamente com o aluminio ligado
as formas organicas (Al pi, Al CuCl,) foram os que melhor responderam para esses horizontes
(lado esquerdo da figura) além do que estdo bem proximos do eixo comprovando sua
importancia no processo de cimentacdo, vale ressaltar que dentro das extracdes seletivas o
aluminio se destacou e desempenhou o papel de agente cimentante nos 03 perfis estudados
(P1- Fragipa; P2- Carater durico; P3- Carater dirico).

Dentro do agrupamento onde o aluminio ocupou papel de destaque, substancias
organicas também se destacaram como as substancias humicas e as fracbes do carbono
organico oxidavel, com énfase nas mais recalcitrantes, reforcando a ideia de que o carbono
presentes nesses ambientes vem de outra época por isso a dificil degradacéo.

Ainda proximo aos horizontes do P2 as extracfes seletivas de ferro se destacam
provavelmente pela quantidade do elemento encontrada nesse perfil, entretanto ndo suficiente
para cimentar as particulas. Diante dos elementos responsaveis pela cimentacdo, respondidos
pela PCA, vale ressaltar que processos de podzolizacdo, ferralitizacdo e humiluviagdo se
desenvolvem concomitantemente com o processo de cimentacdo nos tabuleiros costeiros,
sendo as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento desse processo citadas ao longo
do trabalho.



Figura 16. Andlise de componentes principais para os perfis estudados
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9 CONCLUSAO
. O principal agente cimentante nos solos estudados foi o aluminio, agindo em
associacdo com complexos organicos;
. O grau de cimentacdo, avaliado morfologicamente em campo, € diretamente
proporcional aos elevados teores de aluminio extraido por cloreto de cobre;
. A ocorréncia de compostos alifaticos e aromaticos foram mais expressivos nos

horizontes cimentados, em comparagdo aos horizontes ndo cimentados;

. O processo de podzolizacao se desenvolve posterior a cimentacao.
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Apéndice A
Ficha de descri¢do morfoldgica
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DESCRICAO GERAL

PERFIL: 01

DATA: 17/07/2019

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELDO distréfico fragipanico espodossélico, textura
muito argilosa, franco-argilo arenosa, franco arenosa, horizonte Ap (Aracdo), fase floresta
subperenifolia, cerrado subperenifdlio, relevo suave ondulado, sem pedregosidade.
LOCALIZACAO: Estrada que sai de Mataraca-Pb no sentido de Barra de Camaratuba,
depois do trevo a 1,3 km virando a direita.

ALTITUDE: 29 M

FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos Do Grupo Barreiras

MATERIAL DE ORIGEM: Sedimentos areno-argilosos e arenosos

PEDREGOSIDADE: Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso

RELEVO LOCAL: Suave ondulado

RELEVO REGIONAL.: Plano e suave ondulado

EROSAQO: Laminar Ligeira

DRENAGEM: Moderadamente drenado

VEGETACAO LOCAL: Alguns remanescentes de floresta subperenifélia e do cerrado
subperenifolio

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Subperenifélia / Cerrado subperenifélio

USO ATUAL : Agricultura; cana de agucar

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho De Araujo Filho, Valdomiro Severino De
Souza Junior, Jean Cheysson Barros Dos Santos, Nara Nubia De Lima Cruz, Rayanna Jacques
Agra Bezerra.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap (0-11 cm ), Bruno 10 YR 3/2 Umido, textura franco-arenosa, fraca, pequena a média,
granular a bloco subangular; muito friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso,
transicdo abrupta e ondulada

Bt (11-74 cm ) Bruno 7.5 YR 5/4 umido, textura franco argilo arenosa; fraca; pequena a
média, bloco subangular; friavel; plastico; pegajoso; transi¢do abrupta e irregular

Btx (74-80 cm) Bruno 10 YR 5/4 umido, textura franco-arenosa; magico a fraco; pequena a
média, bloco subangular a bloco angular; firme a extremamente firme, ligeiramente plastico,
ligeiramente pegajoso; transig¢do abrupta e irregular.

Bt/Btx ( 80-94 cm ) Bruno 10 YR 6/3 umido; textura franco-arenosa; macico a fraca; pequeno
a media; bloco subangular, firme a extremamente firme, ligeiramente plastico, ligeiramente
pegajoso; transicdo abrupta e irregular

B’tx ( 94-140 cm ), Bruno 10 YR 6/4 Umido, textura franco arenosa; ; macgico a fraca;
pequeno a media; bloco subangular, firme a extremamente firme, ligeiramente plastico,
ligeiramente pegajoso; transicdo abrupta e irregular

Raizes:
Ap- Finas, Bt Pouco Finas, Raras Finas nos demais ..
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Observagoes:

A segunda transi¢do do B é quebrada (irregular)

Perfil ndo trivial por isso irregularidades

No horizonte bt/btx o material cimentado aparece na forma de nédulos na matriz do
solo

Presenca de fragmentos no horizonte placico na profundidade de 50-60 cm reaparece
na altura de 110-130 cm de profundidade com espessura predominante de 0,4 a 1,0 cm
com coloracédo de 2,5 YR 3/4.

No horizonte btx a forma magica de funciona como um todo ndo tira tamanho nem
forma



85

DESCRICAO GERAL

PERFIL: 02

DATA: 18/07/2019

CLASSIFICAGCAO: ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico ddrico, textura franco
arenosa, areia franca horizonte Ap (Aracdo), fase floresta subperenifolia, cerrado
subperenifolio, relevo plano, sem pedregosidade.

LOCALIZACAO: Estrada que sai de Mataraca-Pb no sentido de Barra de Camaratuba,
depois do trevo a 2,1 km virando a direita.

ALTITUDE: 37 m

FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos Do Grupo Barreiras

MATERIAL DE ORIGEM: Sedimentos areno-argilosos e arenosos

PEDREGOSIDADE: Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso

RELEVO LOCAL.: Plano

RELEVO REGIONAL.: Plano e suave ondulado

EROSAO: Laminar Ligeira

DRENAGEM: Moderadamente a Imperfeitamente drenado

VEGETACAO LOCAL: Poucos remanescentes da vegetacdo primaria

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Subperenifélia / Cerrado subperenifélio

USO ATUAL : Agricultura; cana de agucar

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho De Araujo Filho, Valdomiro Severino De
Souza Junior, Jean Cheysson Barros Dos Santos, Nara Nubia De Lima Cruz, Rayanna Jacques
Agra Bezerra.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap (0-15 cm ), Bruno 10 YR 4/2 Umido, textura franco-arenosa, fraca, pequena a media,
bloco subangular; muito fridvel; ligeiramente plastico; ndo pegajoso, transicéo clara e plana.

E (15-38 cm) Bruno 10 YR 5/2 Umido, textura areia franca; fraca; pequena a média, bloco
subangular; muito fridvel; ligeiramente plastico; ndo pegajoso; transicdo abrupta e plana.

Bm1 (38-70 cm) Bruno 10 YR 6/4 Umido, textura franco-arenosa; Extremamente magico
coesa; extremamente firme, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transi¢cdo difusa e
plana.

Bm2 (70-115 +... cm ) Bruno 10 YR 6/4 Umido; textura areia franca ;extremamente magico
coesa, extremamente firme, ndo-plastico, ndo- pegajoso;

Raizes:

Ap- Comuns e Finas, E- Pouco Finas, Bm1, Bm2-Raras Finas ..

Observagoes:
e Fendas preenchidas com material do horizonte E
¢ O horizonte fortemente cimentado pode ser um horizonte Bsm
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e A textura foi feita com raspagem do cimento

DESCRICAO GERAL

PERFIL: 03

DATA: 18/07/2019

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico textura franco arenosa,
areia franca horizonte Ap (Aracdo), fase floresta subperenifdlia, cerrado subperenifélio,
relevo plano, sem pedregosidade.

LOCALIZACAO: Estrada que sai de Mataraca-Pb no sentido de Barra de Camaratuba,
depois do trevo a 2,0 km virando a esquerda.

ALTITUDE: 18 m

FORMAGCAO GEOLOGICA: Sedimentos Do Grupo Barreiras

MATERIAL DE ORIGEM: Sedimentos areno-argilosos e arenosos

PEDREGOSIDADE: Néo pedregosa

ROCHOSIDADE: Néo rochoso

RELEVO LOCAL.: Plano

RELEVO REGIONAL.: Plano com ligeiro desnivel para uma linha de drenagem

EROSAO: Laminar Ligeira

DRENAGEM: Moderadamente a Imperfeitamente drenado

VEGETACAO LOCAL: Remanescentes do Cerrado subperenifélio

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Subperenifdlia / Cerrado subperenifélio

USO ATUAL : Agricultura; cana de agucar

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho De Araujo Filho, Valdomiro Severino De
Souza Junior, Jean Cheysson Barros Dos Santos, Nara Nubia De Lima Cruz, Rayanna Jacques
Agra Bezerra.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap (0-14 cm ), Bruno 10 YR 4/2 Uumido, textura franco-arenosa, fraca, pequena a média,
granular a bloco subangular; muito friavel; ligeiramente plastico; ndo pegajoso, transi¢ao
clara e plana.

E (14-45 cm) Bruno 10 YR 5/3 umido, textura franco-arenosa; fraca; pequena a média, bloco
subangular; muito friavel; ligeiramente plastico; ndo pegajoso; transi¢ao abrupta e ondulada.
Bhm/E (45-64 cm) 5 YR 2,5/2 Umido, textura franco-arenosa; muito coeso/fraco;
extremamente firme/ muito fridvel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo abrupta e
ondulada

Bsm (64-115 +... cm ) Bruno 10 YR 6/3 Umido; textura franco-arenosa; muito coesa,
extremamente firme, ndo-plastico, ndo- pegajoso; ligeiramente plastico, ndo pegajoso

Raizes:

Ap- muito finas, E- Pouco Finas, Bhm/E -Pouco Finas Bsm -Raras Finas ..
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Observagoes:

A morfologia é indicativa de um processo de degradacéo

O horizonte espddico ndo € continuo visivel de descontinuidade e mergulhado na
profundidade abaixo de 02 m

No horizonte Bhm/E o material cimentado tem coloragdo escura externamente e mais
clara internamente

O horizonte Bsm apresenta fendas onde podem penetrar raizes
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