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RESUMO

Os Vertissolos apresentam alto potencial produtivo, assim podem contribuir com as demandas
alimenticias e energéticas. Devido apresentarem particularidades, estudos visando sua
compreensdo se tornam necessarios. Dessa forma, a proposta foi caracterizar morfoldgica,
fisica, quimica, mineralogica e micromorfologicamente Vertissolos da regido nordeste do
Brasil, derivados de diferentes materiais de origem. Além de verificar se existe diversidade
mineraldgica na ordem dos Vertissolos e saber quais sdo 0s minerais predominantes e que
fatores mais influenciam as propriedades veérticas. Dentre os atributos morfologicos, a cor e as
propriedades vérticas foram as que mais divergiram entre os perfis. O potencial de contracéo e
expansdo (expresso pelo COLE) variou de baixo a alto e mostrou relagdo com as densidades e
porosidades. Foi verificado a ocorréncia de um Vertissolo &cido com maior expressdo de Al
em subsuperficie. Em relacdo ao cation predominante no complexo de troca, o perfil 1 (P1)
apresentou Mg dominando sobre Ca, e no P3 ocorreu o inverso. Na e Mg predominaram em
subsuperficie no P2. Embora sejam considerados solos jovens, foi verificado expressivo grau
de maturidade pedogenética no P3. Na fracdo areia e silte, se verificou quartzo como mineral
comum, feldspato em alguns perfis e vermiculita juntamente com anfibdlio exclusivamente no
P1. Na fracdo argila, ilita, vermiculita, esmectitita e caulinita foram os argilominerais
observados nos Vertissolos. A proporcao dos materiais grosso e fino na matriz do solo foram
distintos, conforme as analises micromorfoldgicas. A microestrutura, a interconectividade dos
poros e as feicdes pedoldgicas variaram entre os perfis. Foi constatado que os Vertissolos
diferiram quanto ao potencial de expansdo e contracdo (inferido pelo COLE), pH, relacGes
catibnicas (Ca:Mg e Ca:Na) e assembléia mineraldgica das fracGes areia, silte e argila; a
mineralogia da fracdo argila dos Vertissolos estudados foi composta por
vermiculita/nontronita  (P1);  caulinita/montmorilonita  (P3); e ilita/esmectita
(beidelita/nontronita, montmorilonita)/caulinita (P2 e P4), as quais foram fortemente
influenciada pelo material de origem. Foi observado diferencas microestrutrais e quanto a
geometria dos poros nos perfis. O perfil com menor potencial de expanséo e contragédo (P3) e
mineralogia caulinitica/montmorilonitica apresentou fabricas birrefringentes menos evidentes
(principalmente estriadas) e microestrutura em blocos formadas por aglomeracdo de

agregados granulares.

Palavras-chave: Feigdes veérticas, aluminio, mineralogia e microestrutura.
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ABSTRACT

Vertisols have a high yield potential, so they can help with food and energy demands. Due
submit particulars, studies of its understanding are necessary. Thus, the proposal was to
characterize morphological, physical, chemical, mineralogical and micromorphologically
Vertisols the northeastern region of Brazil, derived from different parent materials. Besides
checking mineralogical diversity exists in the order of Vertisols and know which are the
predominant minerals and factors that most influence the vertics properties. Among the
morphological attributes, color and vertics properties were the most diverged between
profiles. The potential for swelling and shrinkage (expressed by COLE) ranged from low to
high and was related to the densities and porosities. The occurrence of an acid with Al
increased expression was found in subsurface Vertisol. In relation to the predominant cation
in the exchange complex, profile 1 (P1) showed dominating Mg on Ca, and P3 in the opposite
occurred. Na and Mg subsurface predominated in P2. Although considered young soils,
significant degree of maturity pedogenetic was found in P3. In sand and silt fraction, was
found as a common mineral quartz, feldspar in some profiles and vermiculite along with
amphibole only in P1. In the clay fraction, illite, vermiculite, smectite and kaolinite were clay
minerals observed in Vertisols. The proportion of coarse and fine material in the soil matrix
were distinct, as the micromorphological analyzes. The microstructure, pore interconnectivity
and soil features ranged between profiles. It was found that Vertisols differed on the potential
for swelling and shrinkage (inferred by COLE), pH, cationic ratios (Ca: Mg and Ca: Na) and
mineralogical assemblage of sand, silt and clay; the clay mineralogy of Vertisols studied was
composed of vermiculite / nontronite (P1); kaolinite / montmorillonite (P3); and illite /
smectite (beidellite / nontronite, montmorillonite) / kaolinite (P2 and P4), which were strongly
influenced by the parent material. Microstructures differences were observed and the
geometry of the pores in the profiles. The profile with less potential for swelling and
shrinkage (P3) and kaolinitic mineralogy / montmorilonitic showed birefringent factories less
evident (mainly striated) and microstructure block formed by agglomeration of granular

aggregates.

Keywords: Vertics features, aluminium, mineralogy and microstructure.
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1. INTRODUCAO

Os Vertissolos apresentam alto potencial produtivo (FAO, 2014) e assim podem contribuir
para producdo alimenticia e energética. No Brasil, a regido Nordeste se destaca por apresentar
varios perimetros irrigados (Lyra e Ribeiro, 1995; Cérrea et al., 2003) com producdo de
diversas culturas, e atividades sucroalcooleiras em tais solos, e que resultaram no
desenvolvimento e crescimento sécio-econdémico da regido.

Possuem boa fertilidade, embora suas propriedades fisicas sejam as principais limitacdes,
tais como a textura argilosa a muito argilosa, o tipo de argila constituida em grande parte por
argilominerais expansiveis, a dureza quando secos, a plasticidade e pegajosidade quando
molhados, além das baixas permeabilidade e infiltracdo (Aydinalp, 2010; FAO, 2014).

Sdo0 considerados uma das ordens mais homogéneas, entretanto apresentam
heterogeneidade em seus atributos, devido sua génese estar principalmente relacionada a
variabilidade de materiais de origem, condic¢Ges climaticas e relevo (Ahmad, 1996). Ocorrem
em varias zonas climaticas, desde as tropicais umidas as aridas e sdo formados a partir de
rochas igneas, metamorficas e sedimentares, situados em relevos planos a ondulados (Ahmad,
1996).

Esses solos por apresentarem particularidades, dentre elas, as propriedades expansivas,
requerem manejo diferenciado quando utilizados para fins agricolas e ndo agricolas, tais como
na engenharia civil, geotenia e outras areas (Fredlund, 1996). Dai a essencialidade de sua
compreensdo para adocdo de estratégias e utilizacdo adequadas. Em alguns paises 0s
Vertissolos constituem a principal classe utilizada para agricultura, seja por sua maior
expressao, seja por suas propriedades (Khresat e Taimed, 1998).

Devido a sua constituicdo mineraldgica influenciar varias propriedades do solo, como a
elevada CTC e reatividade, tais propriedades podem contribuir para atenuacdo dos impactos
ambientais, por apresentarem capacidade de adsorver compostos, como herbicidas, pesticidas
e elementos potencialmente toxicos (Kampf e Curi, 2003).

Por muito tempo, sua mineralogia foi considerada predominantemente esmectitica
(Eswaran, 1999). No entanto, pesquisas mais recentes (Heidari et al., 2008; Pal et al., 2012;
Bouna et al.,, 2012) apontam maior diversidade mineralogica. Caulinita, vermiculita e
paligorsquita como argilominerais dominantes (Yerima et al., 1987; Heidari et al., 2008;
Barbiero et al., 2010), ocorréncia de interestratificados esmectita/caulim, hidroxi-Al nas
entrecamadas de esmectitas e vermiculitas (Pal et al., 2009; Pal et al., 2012), bem como
montmorilonita como argilomineral dominante (Moustakas, 2012).
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Dessa forma o objetivo geral foi caracterizar morfoldgica, fisica, quimica, mineraldgica e
micromorfologicamente, Vertissolos da regido Nordeste derivados de diferentes materiais de
origem. Especificamente buscou-se verificar se existe diversidade mineralogica dentro da
ordem dos Vertissolos do nordeste brasileiro, identificar quais sdo 0os minerais predominantes

e que fatores mais influenciam na expansibilidade de Vertissolos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicéo e ocorréncia

Vertissolo é um termo derivado do latim vertere, que significa inverter, girar. Se refere
a movimentacdo da massa do solo, na qual pode ocorrer a inversdo dos materiais (FAO,
2014). Estes solos sdo constituidos por material mineral, possuem horizonte vértico e pequena
variacdo textural no perfil insuficiente para caracterizar um horizonte B textural. Com a
variacdo no teor de agua do solo sofrem alteracdo em seu volume, na época seca exibem
fendas e devido a movimentacdo da massa do solo apresentam superficies de friccdo
(slickensides). Possuem alto contetdo de argila (>35%) predominando as esmectiticas, e
eventualmente outros tipos de argilominerais, tendo como limite minimo de argila, 30%
(horizontes superficiais) (Soil Survey Staff, 1999; Embrapa, 2013).

Black cracking clays (Uganda), Melanites (Gana), Adobe soils (Estados Unidos da
América-EUA, Filipinas), Rendzina (EUA), Tirs (Marrocos, Africa), Grumusols e Margalites
(EUA) sdo alguns das dezenas de nomes anteriormente utilizados para designar a classe dos
Vertissolos. S&o termos que variam conforme a localidade e expressam caracteristicas
morfolégicas, de trabalhabilidade e de outras naturezas (Dudal e Eswaran, 1988; Soil Survey
Staff, 1999; FAO, 2014).

Abrangem aproximadamente 2,4% (3,35 x 10® hectares) da area global, ocorrendo
principalmente nos seguintes paises: Australia (8 x 10" ha), india (7,9 x 10" ha), Sudo (5 x
10" ha), EUA (1,8 x 10" ha) e Chad (1,65 x 10 ha) (Dudal e Eswaran, 1988; Soil Survey
Staff, 1999; FAO, 2014). No Brasil ocupam cerca de 4,5 x 10° ha e estdo presentes em todas
as regides (Dudal e Eswaran, 1988; Benedetti, 2008). A area estimada pode ser superior,
porém devido ao desconhecimento e a questfes de escala sua dimensdo, torna-se subestimada
(Pal et al., 2009). Aparenta ser pouco expressivo em relacdo as demais ordens, no entanto, em
varios locais sdo predominantes, a exemplo de Trinidade e Barbados (Ahmad, 1996).

A relacdo entre composicdo mineral e os ciclos de umedecimento e secagem acarreta
no fendmeno de contracdo e expansdo, o qual conduz ao desenvolvimento de caracteristicas
como Autogranulagdo, rachaduras, slickensides, agregados cuneiformes e/ou
paralelepipédicos, e gilgai. As propriedades diagnosticas sdo, os slickensides com eixo
inclinado de 10 a 60 graus em relagio ao plano horizontal e/ou agregados
cuneiformes/paralelepipédicos, dentro de 100 cm de profundidade; rachaduras por algum
periodo do ano e 30% ou mais de argila na fracdo terra fina (Soil Taxonomy, 1999; Embrapa,
2013).
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2.2 Processo pedogenético, manifestacdo das caracteristicas vérticas e feicdes

morfoldgicas

A pedoturbacédo é um processo de mistura do solo a qual interfere na génese dos solos.
Pode ter carater proisotropico quando interrompe o desenvolvimento de horizontes, e
proanisotropico quando tende a formar e/ou conservar os horizontes do solo (Schaetzl e
Anderson, 2005). Segundo Schaetzl e Anderson (2005), esses carateres podem atuar
conjuntamente, no entanto, comumente ha o predominio de um sobre o outro. Existe varios
agentes mescladores, sendo a argila o principal responsavel nos Vertissolos, desencadeando a
argiloturbacdo que consiste na mistura pela expanséo e contracéo das argilas via sazonalidade
do umedecimento e secagem (Fanning e Fanning, 1988).

O fenbmeno de contracdo e expansao (FCE) é importante em Vertissolos devido sua
influéncia na génese, no comportamento e na classificacdo (Dasog et al., 1988; Wilding e
Tessier, 1988), e pode ser refletido pelo coeficiente de extensibilidade linear (COLE)
(Franzmeier e Ross, 1968; Breemen e Buurman, 1998).

Wilding e Tessier (1988) apresentam modelos pedogenéticos, nos quais o FCE
contribui, destacando-se:

- Modelo de pedoturbagdo, também conhecido como modelo de autoinversdo, na qual, solos

com alto potencial de contracdo e expansdo, quando secos, desenvolvem rachaduras que
recebem contribuicBes dos materiais da parte superior e adjacentes, ap06s 0 reumedecimento
apresenta problemas espaciais, devido alocacdo do material depositado. As pressdes de
expansdo sdo atenuadas pela movimentacdo obliqua e ascendente da massa do solo, podendo

resultar na formacéo de slickensides e gilgai;

- Modelo mecénico; se relaciona com a forca de cisalhamento do solo, no qual um solo imido
e sob expansdo, esta sujeito a acdo de dois estresses, um vertical e outro lateral. Quando o
estresse lateral excede a forca de cisalhamento do solo, e o estresse vertical é limitado, e
ocorre a formacéo de falhas ao longo do plano de cisalhamento e conseqiiente formacéo de
slickensides; por outro lado, quando o solo seco esta reumedecendo, a frente de
umedecimento situa-se na zona intermedidria do solo, a hidratacdo e expansdo do horizonte
superficial é dissipada pelo movimento ascendente para a superficie, porém, nos horizontes
subsuperficiais a pressdo de sobrecarga, restringe 0 movimento vertical e a expansao lateral
acarreta no fechamento das rachaduras, gerando uma pressdo de expansdo que excede a forca
de cisalhamento do solo. A formag&o de slickensides, agregados cuneiformes e gilgai também

sdo explicadas por esse modelo.
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- Modelo de carregamento diferencial; os materiais se movem de regides de maior para menor

pressdo de confinamento, havendo assim a dissipacdo do estresse. Diferentes umidades e
densidades contribuem para o deslocamento da massa do solo, pois ocorrem zonas
semelhantes e divergentes, as quais sdo propensas ou nao ao desenvolvimento de planos de
fraqueza.

Os fatores que afetam o FCE séo: concentracdo eletrolitica, umidade do solo, ciclos de
umedecimento e secagem, pressdo de confinamento, espessura dos horizontes, saturacao por
cations, teor e tipo de argila, area superficial especifica, fabrica do solo, além de clima,
declividade, vegetagdo e praticas de manejo (Wilding e Tessier, 1988). Logo, se afetam o
FCE, afetam a intensidade do fendilhamento (nimero de fendas por area) que reflete o
potencial de contracdo e expansédo (Dasog et al., 1988).

Autogranulacao é a ocorréncia de uma estrutura granular na parte superficial (Dasog et
al., 1987; DERM, 2011), de fina espessura, geralmente resultante do fendilhamento e
expansdo na auséncia de pressdo de sobrecarga (Mermut et al., 1996). E influenciada pelo
material de origem, em que Vertissolos desenvolvidos de rochas basélticas e do produto de
sua alteracdo tendem a possuir intensa autogranulacdo (Ahmad, 1996).

Crabhole, melonhole e gilgai sdo termos aborigenes australianos, que fazem aluséo a
pocas de &gua na parte inferior do terreno e se referem a configuracéo da microtopografia em
uma area. Contudo, diferem em suas fei¢bes superficiais, onde aquele que apresenta
elevacdes, aplainamentos (nivel original do terreno/N.O.T) e depressdes € denominado
crabhole; melonhole € constituido de aplainamentos (N.O.T) e depressdes; e gilgai, possui
elevagOes e depressdes, indicando diferenciados mecanismos de formag&o. Entretanto, por
convencdo e simplificacdo, gilgai foi o termo adotado para representar todas essas feicdes.
Paton (1974) propos uma classificacdo para os gilgai, baseada na distribuicdo das variacdes
topograficas na area.

A formacdo do gilgai consiste em que solos com expressivo conteldo de argila,
predominando as do tipo 2:1, quando sujeitas a ciclos de umedecimento e secagem, devido
sua configuracdo estrutural e interagdo com a solugdo do solo apresentam potencial de
expansédo e contragdo. Tal processo resulta em feigOes superficiais e subsuperficiais, na qual
fendas sdo geradas pela desidratacdo dos constituintes mineraldgicos, sendo aberturas nas
quais materiais de partes superiores e adjacentes, podem ser carreados (via acdo eolica,
hidrica, bioldgica) e penetrar nas rachaduras, assim passam a ocupar o volume que antes era
ocupado pelo ar/agua, e durante o reumedecimento sdo incorporados a massa do solo. Como

forma de dissipar tal resisténcia, a massa do solo desloca-se ascendentemente, 0 que acarreta
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em elevagdes no terreno (Paton, 1974; Wondzell et al., 1990). Outro fato que contribui é a
forma como as rachaduras sdo fechadas, pois quando h& rapido umedecimento do solo, o ar
pode ficar aprisionado tanto nas unidades estruturais quanto nas rachaduras horizontais
fechadas parcialmente, resultando assim, em bolsdes de ar que propiciam expanséo vertical e
permanecem no periodo seco subseqiiente devido o solo seco ser mais rigido que quando
umido, resultando na subida de partes do solo (DERM, 2011).

O Gilgai € um microrrelevo que pode ou ndo ocorrer, e consiste de elevacdes e
depress@es no terreno (Chertkov, 2005). Sdo mais perceptiveis em areas preservadas (DERM,
2011), sofrem influéncia do material de origem e do homem (Ahmad, 1996). Devido acdo
antrépica via manejo do solo, tal caracteristica pode ser mascarada (Mermut et al., 1996b).
Apresentam desenvolvimento moderado quando derivados de rochas basicas; e fraco, quando
oriundos de sedimentos, entretanto ocorrem excecdes (Ahmad, 1996). No oeste da Africa e na
porcdo sul das ilhas de Greater Antilles (Caribe) o desenvolvimento do Gilgai € fraco,
contudo na Australia é forte (Ahmad, 1996).

O gilgai influéncia na distribuicdo e redistribuicdo de agua no solo, e
conseqiientemente interfere nas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, pois afeta a
distribuicéo espacial da umidade, e indiretamente o pH, contetdo de ferro livre e sais (Kovda
etal., 1992).

2.3 Diversidade mineraldgica e micromorfologica de Vertissolos

A predominancia de esmectitas em Vertissolos € frequente (Dudal e Eswaran, 1988;
Wilding e Tessier, 1988; Blokhuis et al., 1990; Eswaran et al., 1999), no entanto para
distinguir a espécie de esmectita, se faz necessario a realizacdo do teste de Greene-Kelly
(Greene-Kelly, 1953), que em muitos trabalhos ndo sdo realizados, e assim sdo obtidas
generalizaces.

Montmorilonita, beidelita e nontronita, sdo espécies de esmectitas dioctaedrais
encontradas em Vertissolos (Coulombe et al., 1996; Pal et al., 2012). Dessas, a nontronita € a
menos abundante (Coulombe et al., 1996). Outra ocorréncia sao interestratificados de diversas
combinacBes mineraldgicas (Coulombe et al., 1996).

Varios trabalhos evidenciam a forte expressao de esmectitas em Vertissolos de forma
isolada ou em associagdo com outros minerais. Na Macedonia, Vertissolos derivados de
distintos materiais de origem e condi¢Bes climéticas (sedimentos terciarios de argila e
andesito) apresentaram montmorilonita e interestratificado ilita-montmorilonita, como

argilominerais predominantes na fracdo argila (Jovanov et al., 2012). No Iran, Vertissolos
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derivados de sedimentos calcérios e vulcanicos, em climas divergentes apresentaram maior
variabilidade mineraldgica, tendo como representantes principais, paligoskita, clorita,
vermiculita, montmorilonita, esmectita e como acessorios ilita, caulinita, vermiculita (Heidari
et al., 2008).

Em Vertissolos da Grécia, houve o predominio de montmorilonita, e caulinita, ilita e
vermiculita como acessorios derivados de material aluvial (Moustakas, 2012). Na Servia, sob
material de origem diverso, a montmorilonita € o constituinte principal (Djordjevic et al.,
2012). Em Taiwan, a assembléia mineraldgica € constituida por esmectita, vermiculita,
caulinita, interestratificado caulinita-esmectita e ilita (Pai et al., 1999).

Beidelita, nontronita e menos comumente hidroxi-Al entrecamada de esmectita e
vermiculita, sdo encontrados em Vertissolos e solos vérticos indianos (Ghosh e Kapoor, 1982;
Pal et al., 2000; Pal, 2003, citados por Pal et al., 2012). Nas cidades de Maharashtra, Andhra
Pradesh, Karnataka, Guijarat (India), esmectita e interestratificados esmectita-caulim, foram os
minerais dominantes encontrados, sendo o material de origem aluvido derivado do
intemperismo de basalto, com contribuicdes de granito-gnaisse e materiais carbonaticos (Pal
et al., 2009).

Em Vertissolos de El salvador, a caulinita esta dentre os argilominerais predominantes
na fracdo argila (Yerima et al., 1987).

No Brasil, ocorrem provavelmente beidelita em partes do Recdncavo Baiano (Ribeiro
et al., 1990; Cunha et al., 2000) e nontronita na regido de Sousa (Corréa et al., 2003). Além de
illita (Ribeiro et al., 1990; Corréa et al., 2003), vermiculita, caulinita (Ribeiro et al., 1990) e
interestratificados esmectita/caulinita e esmectita/ilita (Cunha et al., 2000) no Recdncavo
Baiano e Sousa/PB.

Em Vertissolos acidos do Caribe foi observado a comum ocorréncia de esmectita,
caulinita, mica e interestratificados esmectita/caulinita (IE/C). A presenca de IE/C infere que
ha instabilidade das esmectitas sob condi¢cBes acidas, e conseqlente transformacdo para
caulinita e liberacéo de cations (Ahmad, 1996).

Em relagdo as propriedades micromorfolégicas, as principais relacionadas ao
fendmeno de contracdo e expansdo é a ocorréncia de poros fissurais e varias formas de cutans
de estresse (Blokhuis et al., 1990). Poros fissurais sdo comuns em Vertissolos, e tendem a
predominar nas camadas subsuperficiais, podendo ser originados do fendilhamento e

deslocamento do solo (Mermut et al., 1996).
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A distribuicdo relativa porfirica € freqliente em Vertissolos, no entanto outros tipos
podem ser verificados (Blokhuis, 1990). Consiste na ocorréncia de particulas grossas num
fundo matricial denso de unidades menores (Bullock et al., 1985).

As feicOes pedoldgicas encontradas em Vertissolos sdo: nddulos de carbonato, de ferro
(Fe) e manganés (Mn), cutans de argila, excrementos e feigdes reliquiais (Mermut et al.,
1996). As impurezas contidas nos nddulos de carbonatos possibilitam inferir seu ambiente de
formacéo (Mermut e Dasog, 1986).

As condicdes climaticas influenciam na impregnacdo por Fe e Mn nos nddulos de
carbonato e podem ser derivados de condi¢des hidromorficas anteriores (Dasog et al., 1988).
As formas comuns encontradas sdo: tipico; arredondadas e impregnadas com Fe e Mn, ou
com Mn (Blokhuis et al., 1990). Podem ser herdados do material de origem e/ou formados in
situ, onde sua presenca em partes superficiais do perfil poderia ser devido a argiloturbacao
(Blokhuis et al., 1990). A forma arredondada e sua fragmentacao séo devidos a movimentacéo
da massa do solo, e consequente forca de estresse (Yaalon e Kalmar, 1978). Podem ser
precipitados em espacos internos de minerais e rochas contribuindo para sua fragmentacéo
(Blokhuis et al., 1990).

Os nodulos de Fe e Mn estdo associados a processos de oxi-reducdo no solo (Mermut
et al., 1996), condi¢cbes Umidas anteriores, ou condi¢des hidromdrficas pretéritas (Blokhuis et
al., 1990). A ocorréncia de cutans e impregnaces por Mn e escassez de nddulos de Fe,
refletem fraca condicdo redutora em sua formacdo ou no ambiente recente (Nettleton e
Sleeman, 1985).

Segundo Mermut et al. (1996b), as fei¢des reliquiais auxiliam na construcdo da génese
do solo. Como exemplo dessas feicdes, tem as papulas e os revestimentos iluviais de argila, 0s

quais sdo encontrados em Vertissolos (Nettleton e Sleeman, 1985).

2.4 Relacgdo entre mineralogia, dispersao, floculacdo e estabilidade estrutural de
solos
A integridade estrutural é importante para a sustentabilidade da producdo agricola
(Goldberg et al., 1990; Mbagwua e Auerswald, 1999), manutencdo das propriedades fisicas
adequadas (Shanmuganathan e Oades, 1983), predicdo do desenvolvimento de crostas no
solo, infiltracdo, permeabilidade e reducdo de processos degradativos, como a erosao
(Mbagwua e Auerswald, 1999).
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A estabilidade estrutural depende da relacdo entre forgas coesivas e destrutivas.
Quando uma se sobrepde a outra ha a manutencdo da agregacdo ou sua desintegracao,
respectivamente (Mbagwu e Bazzoffi, 1998). Os agentes que promovem a unido das
particulas sdo: argilas, cations polivalentes (Wuddivira e Roach, 2007), oxidos de ferro e
aluminio, matéria organica e silica (McCarthy e Zachara, 1989), os quais sdo representantes
das forcas coesivas. Por outro lado, existe fatores que desencadeiam forcas destrutivas. S&o
eles, o rdpido umedecimento do solo, que acarreta na compressdo do ar oriundo do
reumedecimento (Mbagwu e Auerswald, 1999), e o impacto das gotas de chuva, o qual exerce
uma energia cinética sob o agregado, levando-o a desintegracdo (Mbagwu e Bazzoffi, 1998).

O rapido umedecimento do solo pode causar a ruptura das unidades estruturais da
seguinte maneira; quando o solo esta seco e entra em contato rapidamente com a agua, por
existir gradiente distinto, ha a absorcdo de moléculas de agua. No entanto, durante esse
processo, a agua substitui ou comprime o ar presente nos poros (intra e interagregados) do
solo. Caso o agregado esteja umedecido ao longo de sua regido periférica, isso acarretara na
compressdo do ar interiormente, resultando numa pressao central, que se for superior as forcas
aglutinadoras, conduzird a sua fragmentacdo. Caso contrario, ndo havera prejuizos a sua
estrutura (Cernuda et al.,1954; Brewer e Blackmore, 1956).

O rompimento do agregado via presséo interna superior a de resisténcia da unidade
estrutural, acarretara na sua fragmentacdo, podendo ocorrer posteriormente deslocamento
descendente, com deposicdo em outro local, resultando assim, na obstrucdo de poros e
reducdo da percolacdo de agua no interior do perfil (Mbagwu e Auerswald, 1999).

indices podem ser utilizados para inferir sobre a integridade estrutural do solo, a qual
pode ser avaliada pela argila dispersa em agua e a estabilidade de agregados (Goldberg et al.,
1988). No entanto, fatores que afetam a dispersdo e floculacdo das particulas permitem
inferéncias sobre a estabilidade dos agregados (Wuddivira e Roach, 2007). A desintegracédo
via acdo mecanica dos agregados ira facilitar a atuacdo dos fatores que causam a dispersdo,
quando estes forem dominantes no solo. Outros fatores que também contribuem sdo as
propriedades fisico-quimicas e composicdo mineraldgica (Seta e Karathanasis, 1996).

A dispersdo e floculacdo da argila é afetada pelo pH, 6xidos de aluminio e ferro
(Goldberg e Glaubig, 1987), anions, natureza e distribuicdo dos cations trocaveis
(Shanmuganathan e Oades, 1983), concentracdo eletrolitica (Shainberg e Levy, 2005),
contetdo e tipo de argila (Wuddivira e Roach, 2007); silica, carbonato de calcio, carbono

organico.
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Quando o pH do solo é préximo ao do pH do ponto de carga zero, a dispersdo dos
colbides é irrelevante e a floculagdo ocorre (Gillman, 1974; Goldberg e Glaubig, 1987).
Porém, quando o pH do solo € alto, pode ocorrer a disperséo das particulas, devido o aumento
das forcas repulsivas particula-particula, em virtude da geracdo de cargas negativas nas
particulas das argilas (Shanmuganathan e Oades, 1983; Kaplan et al., 1993). Este ultimo autor
observou que devido apresentarem cargas varidveis de superficie, localizada nas bordas das
particulas, caulinita, 6xidos de ferro, gibbsita e a matéria organica apresentaram mais cargas
negativas em pH relativamente elevado.

Estabelecendo uma comparacdo entre caulinita e montmorilonita quanto ao efeito do
pH na floculagdo destas particulas, hd um efeito mais pronunciado na caulinita devido esta
apresentar cargas dependentes de pH (Goldberg e Glaubig, 1987).

Os anions podem atuar de maneira positiva e negativa na disperséo e floculacdo de
particulas, onde tendem a minimizar a carga positiva das particulas, facilitando a floculacéo e
reduzindo a dispersdo, e podem causar dispersdo quando as particulas de argilas se encontram
floculadas (Shanmuganathan e Oades, 1983). A mineralogia também interfere na dispersao e
floculacdo de argilas, e conseqiientemente na estabilidade dos agregados (Wuddivira e Roach,
2007).

Os agentes ligantes, 0xidos de aluminio, ferro e a matéria organica sdo importantes
para estrutura do solo (Goldberg et al., 1988). Os 6xidos de aluminio sdo melhores que 0s
oxidos de ferro para a estabilizacdo da dispersdo, floculacdo e agregacdo do solo,
possivelmente devido as diferencas morfoldgicas e dimensionais (Goldberg e Glaubig, 1987).
Os 6xidos de aluminio apresentam maiores proporcdes de particulas menores, acarretando em
maiores densidade de carga que os oxidos de ferro, além de possuir formato laminar o qual é
capaz de neutralizar e bloquear os sitios negativos, reduzindo a CTC da argila, além de
poderem ocupar espacos interlamelares em minerais expansivos. Ja nos 6xidos de ferro que
tendem a ser particulas esféricas o preenchimento das cargas negativas é parcial (Oades,
1984; Goldberg e Glaubig (1987)). Os d6xidos de aluminio reduzem a absorcéo de agua e a
expansdo de montmorilonitas, mais que os o0xidos de ferro, em virtude do arrajamento das
particulas oxidicas na estrutura do mineral (Oades, 1984).

Esses dxidos influenciam na floculacdo, pois ha uma reducéo da dupla camada difusa,
devido a diminuigdo do potencial entre a solucédo e a superficie das particulas ocasionado pela
geracgdo de cargas positivas na superficie das argilas (Oades, 1984)

A matéria organica, os Oxidos de aluminio e ferro cristalinos e pouco cristalinos

influenciam na disperséo das argilas (Goldberg et al., 1990). Na presenca de o0xidos de ferro e
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aluminio cristalinos e de baixa cristalinidade ha reducéo da disperséo das argilas, pois estes
funcionam como estabilizadores dos agregados do solo devido seu carater cimentante (Seta e
Karathanasis, 1996), enquanto que na sua auséncia a dispersdo aumenta (Goldberg et al.,
1990).

A composi¢do mineraldgica e a magnitude das cargas na superficie das particulas
controlam a dispersao dos colbides (Seta e Karathanasis, 1996). Solos com predominancia de
caulinita sdo menos dispersos devido a sua baixa carga quando comparados a minerais de
maior reatividade (Seta e Karathanasis, 1996). Goldberg e Glaubig (1987) observaram que
mesmo em pequenas quantidades de montmorilonita, estas podem causar dispersdo de
caulinita, especialmente em sistemas com presenca de sodio.

Solos com predominancia de caulinita geralmente apresentam baixa CTC e elevado
contetdo de 6xidos. Nessas circunstancias a abundancia das forcas atrativas interparticulas se
sobrepdem as forcas repulsivas, acarretando numa menor dispersdo (Seta e Karathanasis,
1996).

Solos que apresentam em sua constituicdo esmectita, vermiculita, interestratificados
ou esmectita com hidroxientrecamadas e/ou vermiculita com hidroxi entrecamadas se
assemelham quanto ao grau de disperséo, contudo tendem a apresentar maior dispersibilidade
que solos cauliniticos (Seta e Karathanasis, 1996). Essa maior dispersdo em solos com
predominancia de minerais 2:1 em detrimento dos com predominancia de 1:1, parece ser em
decorréncia do menor tamanho de suas particulas e/ou maior carga a qual gera forcas
repulsivas entre particulas (Seta e Karathanasis, 1996).

E comum a associagio entre caulinita e pequenas quantidades de minerais expansivos,
tais como a montmorilonita. Esse fato acarreta numa peguena carga negativa nas placas dos
cristais cauliniticos, além da neutralizacdo das cargas positivas da caulinita (Schofield e
Samson, 1954). Wuddivira e Roach (2007) constataram que o calcio e a matéria organica

aumentaram a agregacdo em solos cauliniticos acidos argilosos, com baixa CTC.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Selecdo, Caracterizacdo das Areas de Estudo e Amostragem dos Solos
As &reas foram selecionadas com base nos mapas Exploratorios de Reconhecimento
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de Solos dos Estados do Nordeste, como também observa¢des “in loco” nas areas. Os

municipios selecionados foram: Cachoeirinha (PE), Sousa (PB), Juazeiro (BA) e Terra Nova

(BA).

Portanto, a éarea de estudo localiza-se na regido Nordeste do Brasil, abrangendo os

estados da Pernambuco, Paraiba e Bahia (Figura 1). Foram selecionados 4 perfis de solo, os

quais foram descritos e coletados conforme Santos et al. (2013).
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Figura 1. Localizagdo das areas de estudo na regido Nordeste do Brasil.

Em Pernambuco, o perfil 1 (P1) localiza-se no municipio de Cachoeirinha/PE, que esta

inserido na provincia Borborema, constituido de litotipos da suite Serra de Taquaritinga, dos

complexos Cabrob6 e Belém de S8o Francisco e ainda das suites intrusiva leucocréatica

peraluminosa e shoshonitica Salgueiro/Terra Nova (CPRM, 2005). O clima ¢ do tipo BShs’

(classificacdo Koppen), com temperatura e precipitacgdo media anual de 21°C e 551 mm,

respectivamente, e altitude de 536 m (CPRM, 2005).
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Na Paraiba localiza-se o segundo perfil (P2) no municipio de Sousa, cuja regido faz
parte da Bacia Sousa, Grupo Rio do Peixe e Formacdo Sousa. Litologicamente a formacéo
Sousa é constituida de argilitos intercalados com arenitos finos e finos niveis carbonaticos,
incluindo varios niveis fossiliferos. Faz contato com as formagdes Antenor Navarro e Rio
Piranhas (CPRM, 2002). O clima da regido ¢ do tipo Aw’ (classificagdo de KOppen) com
temperatura média anual de 27°C. A precipitacdo média anual é cerca de 1000 mm enquanto a
evapotranspiracdo media anual é de 2.937 mm, e altitude de 225 m (Brasil, 1981).

Na area do vale do S&o Francisco encontra-se o perfil 3 (P3), localizado no municipio
de Juazeiro/BA. A é&rea esta inserida na Formacao Caatinga, a qual é constituida de Calcéarios
do Terciario/Quaternario, a materiais do Pré-Cambiano Indiviso. O clima da regido é do tipo
BSwh’ (classificagdo de Kdppen) com temperatura média do ar de 26,2°C. A precipitacdo
pluviométrica média anual é de 535,8 mm, a evapotranspiracdo é de 2.694 mm, e altitude de
375 m (Embrapa, 1979; Embrapa, 1980; Azevedo et al., 2003).

No municipio de Terra Nova/BA encontra-se o perfil 4 (P4), o qual esta inserido na
Bacia do Recdncavo Baiano, Grupo Santo Amaro, sobre a Formacgdo Reconcavo. A formacéo
Recbncavo é constituida por folhelhos, argilitos e siltitos com intercalacdes de calcario ou
cimento calcifero. O clima da regido ¢ do tipo Af (classificacdo de K&ppen) com temperatura
e precipitacdo média anual de 24°C e 1200 a 1500 mm, respectivamente (Dias e Demtté,
1977; Brasil, 1979).

As amostras deformadas foram coletadas por horizonte, acondicionadas em sacolas
plasticas, identificadas e posteriormente secas ao ar, destorradas e passadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm (TFSA). Foram coletados ainda, blocos de solos para preparacdo
de laminas delgadas para a analise micromorfologica e torrGes/agregados, para determinacédo
do COLE. As analises foram realizadas nos laboratorios da UFRPE e no laboratorio de
Micropedologia da ESALQ/USP.

3.2 Andlises Fisicas

A analise granulométrica foi determinada pelo método do hidrémetro (Gee e Or,
2002), com adaptacGes conforme sugeridas por Almeida (2008), utilizou-se 20g de solo
(TFSA) em garrafas plasticas e 350 mL de dispersante (hexametafosfato de sodio), para os
solos P1, P2 e P3; e para o P4, utilizou-se o dispersante calgon (Camargo et al., 2009). Apods
adicéo do dispersante, os conjuntos garrafas-solo-dispersante foram levados para agitador tipo
Wagner, agitandos por 16h, sob 50 rpm. Em seguida, foi feita a separacdo da areia por

peneiramento Umido e da argila por sedimentacdo, obtendo-se o silte pela diferenca. O
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procedimento para obtencdo da argila dispersa em agua (ADA) é similar ao da analise
granulométrica, entretanto utilizando apenas dgua destilada na agitagéo.

A densidade do solo (Ds) foi obtida pelo método do torrdo, utilizando a resina Saran
F-340 como revestimento, conforme Soil Survey Laboratory Methods Manual (2004),
enquanto a densidade de particulas sélidas do solo (Dp) foi obtida pelo método do baldo
volumeétrico, utilizando alcool etilico como liquido penetrante (Embrapa, 1997).

A porosidade total (P) foi obtida pela equacdo: P= [1-(Ds/Dp)] x 100 e o grau de
floculacdo (GF) pela expressdo: GF = [(% Argila Total - %ADA) / % Argila Total] x 100.

O coeficiente de extensibilidade linear (COLE) foi determinado utilizando torrdes de
solo revestidos com a resina Saran F-340, postos para saturar, até atingirem peso constante,
quando foi determinada a densidade do solo na maxima expansdo. Depois, 0s torrdes com
Saran foram colocados na camara de Richards e submetidos a uma pressdo de 33 kPa, até
equilibrio, quando foi determinada a densidade Umida a 33 kPa (Du). Posteriormente, 0s
torrdes foram colocados na estufa a 105°C, para em seguida ser obtida a densidade seca (Dse)
(Soil Survey Laboratory Methods Manual, 2004). A partir dos valores das densidades (Umida
e seca), o valor do COLE foi obtido pela equagdo: COLE = ((Dse/Du)***)) — 1.

O COLE é um método empregado para medir o potencial de expansao e contracgéo.
Conforme a metodologia utilizada pode ser denominado de COLEgg, quando utiliza-se
amostras ndo deformadas (agregados), e COLEq4 , quando as amostras sdo desestruturadas
(Schafer e Singer, 1976; Soil Survey Laboratory Methods Manual, 2004).

A superficie especifica (S.E) foi determinada na fracdo argila pelo método de sorcédo
de vapor de agua (Quirk, 1955). No pré-tratamento das amostras (1g), foi feita a eliminacéo
da matéria organica com perdxido de hidrogénio (H,O, 15%), remocdo de carbonatos com
acetato de sodio e remocdo do ferro livre com a solugdo de DCB. As amostras foram
colocadas em dessecador contendo pentdxido de fésforo (P,0s) e depois em outro contendo
acetato de potassio (CH3COOK)(duplicatas no mesmo dessecador), cada etapa com duragdo
de 8 dias. A diferenca de peso das amostras entre os dois tratamentos foi multiplicada pelo
fator 3,6, e por 1000, obtendo-se assim a S.E (m* g™%) (Quirk, 1955).

3.3 Analises Quimicas

O pH foi determinado em suspenséo solo:agua (1:2,5; peso:volume) e em solucéo de
KCl 1 mol L™; K* e Na* foram extraidos com a solucéo de Mehlich - 1 (HCI 0,05 mol L™ +
H,SO, 0,0125 mol L™) e determinados em fotdmetro de chama; Ca?*, Mg®* e AI**, foram
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extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados por espectroscopia de absorcdo atdmica e

titulacdo (AI**

); a acidez potencial (H+Al) foi avaliada por extracdo com acetato de célcio
0,5 mol L™ a pH 7,0 e determinados por titulometria. O fésforo (P) disponivel foi extraido
pela solucdo Mehlich-1 e determinado colorimetricamente. O carbono organico total foi
determinado utilizando dicromato de potassio como agente oxidante (Embrapa, 2009). E o
equivalente de carbonato de calcio foi obtido pela extragdo por HCI 0,5 mol L™ e titulacio
com NaOH 0,25 mol L™ (Embrapa, 1997). De acordo com os dados obtidos foram
calculados: soma de bases (SB), capacidade de troca cationica total (CTC), saturacdo por

bases (V%) e percentagem de saturacdo por sédio (PST).

3.4 Digestao Sulfurica

Foi realizada a digestdo sulfurica na TFSA, dos horizontes superficiais, e em dois
subsuperficiais, sendo um o intermediario e outro o Gltimo de cada perfil. Foram analisados 0s
elementos Si, Al, Fe, Mn, Ti, e P, conforme Embrapa (1997). Mediante os teores dos
elementos Si, Al e Fe da digestdo sulfarica, foi obtido os indices Ki e Kr, que refletem o grau
de intemperismo do solo. Para tanto, as amostras de TFSA (1g) maceradas em cadinho de
agata e passadas em peneira de 80 mesh, foram adicionadas a tubos de digestdo (75 mL)
juntamente com 20 mL de H,SOj, (relagdo 1:1; H,SO4: Agua) e aquecidas a 180°C durante
30 minutos. Apds resfriar, foi adicionado = 50 mL de agua destilada, filtrando-se em papel
quantitativo (filtro faixa azul) até completar 250 mL. O extrato obtido (representado por A)
foi utilizado para determinacdo do Al,O3, Fe,O3 e TiO,, enquanto o residuo retido no filtro foi
utilizado na determinacéo de SiO,.

Pré-fase a determinacdo de SiO,: o material retido no filtro foi transferido (adi¢do de
agua) a outro recipiente, adicionado 4 mL da solucdo de NaOH 30% e aquecido por 1 minuto.
Depois de frio, foi retransferido e completado o volume para 250 mL, homogeneizado e
filtrado (faixa azul) sendo o extrato (simbolizado por B) acondicionado em recipiente
plastico.

Determinacdo SiO,: foi feita a adi¢cdo simultanea de 25 mL do extrato B e 15 mL
(relacdo 1:2; H,SO4: HNOj3 concentrados) e mantidos sob aquecimento (gradual) até o
desenvolvimento de consisténcia gelatinosa. Quando frio, o material gelatinoso foi
solubilizado em é&gua, de forma que a solucdo se tornasse homogénea, e posterior a 1lh
(repouso), filtrou-se (papel faixa branca) e foi utilizado agua destilada para lavagem do
filtrado, até que o extrato ndo apresenta-se reacbes com o cloreto de bario. O material retido

no filtro foi levado a mufla e mantidos sob aquecimento, entre 900-1000°C, por 1 h.
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Determinacdo do Al,Os3: foi procedida a titulagdo do extrato A (50 mL) até o
surgimento da cor rosa, utilizando a fenoftaleina a 0,5% (3 gotas) como indicador, e 0 NaOH
40% como base titulante. Alcancado o ponto de viragem, foram adicionados 2 mL de NaOH
40%. Posteriormente, foi feita a imersdo das amostras em &agua (70 a 80° C) durante
30 minutos. Quando frio, se completou com &gua destilada o volume para 100 mL,
homogeneizado e filtrado. A partir desse extrato (25 mL) neutraliza-o com HCI (relagéo 1:1;
HCl:Agua), alcancado o ponto de viragem (rosa-turvo-limpido), se adicionou 10 mL da
solucdo de EDTA 0,05 mol L™ e 10 mL da solucéo tampao pH 4,6 e foi aquecido durante
1 minuto. Quando frio, se adicionou 10 mL de agua destilada e 2 mL de ditizona (indicador) e
titulou-se com solucéo de ZnSO, 0,05 mol L™.

3.5 Extracdes seletivas de Ferro e Aluminio por DCB e Oxalato Acido de Aménio

Os oxidos livres foram extraidos utilizando ditionito-citrato-bicarbonato (DCB),
conforme Mehra e Jackson (1960), enquanto os éxidos de baixa cristalinidade foram extraidos
com oxalato acido de amonio (McKeague e Day, 1965). Ambas as extraces foram realizadas
na TFSA a qual foi macerada em cadinho de &gata e passada em peneira de 0,5 mm de
abertura. Os horizontes analisados de cada perfil foram, o superficial, o intermediario, e 0
final. As determinacfes de ferro (Fe) e aluminio (Al) foram obtidas por espectroscopia de
absorcédo atbmica.

3.6 Analises Mineraldgicas

As amostras foram maceradas (cadinho de &gata) e passadas em peneira de 48 mesh,
sendo confeccionadas laminas orientadas para a fracdo argila e ndo orientadas (p06) das fraces
areia grossa, areia fina e silte.

Os minerais que compbe a fracdo areia, silte e argila foram identificados por
difratometria de raio-X (DRX). As amostras de argila foram pré-tratadas (eliminacdo da
matéria organica com H,O, 15%, remoc¢édo de carbonatos com acetato de sédio e eliminagéo
de ferro livre com a solucdo de DCB) e saturadas com potéssio (K) a temperatura ambiente
25°C (K25), aquecidas a 110°C (K110), 350°C (K350) e 550°C (K550).

A ocorréncia de minerais do grupo da esmectita, se validou mediante saturacfes com
magnésio (Mg) e litio (Li), solvatacdo desses cations com glicerol e aquecimento. A distingéo
entre espécies esmectiticas se deu por meio do teste de Greene-Kelly (Greene-Kelly, 1953),

que utilizou a hipotese de Hofmann e Klemen (1950) para identificar minerais com cargas
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predominantemente nas laminas tetraedrais  (beidelita/nontronita) e  octaedrais
(montmorilonita). A beidelita/nontronita expande apds ter sido saturada com Li, aquecida
(270°C, durante 9 h) e solvatada com glicerol (Li270G), enquanto que a montmorilonita
colapsa (Li270G), devido ocorrer o deslocamento dos ions de Li da entrecamada para os sitios
octaedrais vazios e/ou cavidades hexagonais (Malla e Douglas, 1987).

A distincdo entre beidelita e nontronita foi realizada por meio da espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), sendo as amostras preparadas na forma de
discos (1 mg da amostra e 200 mg de brometo de potassio - KBr) para o estudo na regido
4000-400 cm™, e discos de KBr com fluorolube para a regido (4000-3000 cm™) (Russell,
1987). A nontronita foi identificada com base nas bandas das regides 3556, 815 e 675 cm™
(Russell e Fraser, 1994).

Foi realizado o teste com formamida (Churchman, 1990) para diferenciacdo entre
caulinita e haloisita para as amostras do P3.

Na difracdo de raios-X, foi usado o equipamento Shimadzu XRD 6000, operando a
uma tensao de 40 kV, corrente de 20 mA e radiacdo Cu Ko, com monocromador de cristal de
grafite acoplado, em angulo de varredura de 3 a 70° 20 para amostras na forma de pé nao
orientado, ¢ de 3 a 35° 20 para as amostras orientadas. A interpretacdo dos difratogramas e
identificacdo dos minerais constituintes das fragdes areias grossa e fina, silte e argila foram
baseados no espacamento interplanar, forma, largura, intensidade dos picos e seu
comportamento nos tratamentos, de acordo com Brown e Brindley (1980) e Moore e
Reynolds (1989).

3.7 Anédlise Micromorfoldgica

Foram coletados blocos de solo dos horizontes Biv (P1), Bivn2 (P2), Bivl (P3) e
Bivnl (P4). Para evitar o surgimento de artefatos, foi mantida a umidade natural de campo
que aos poucos foi eliminada por meio de pré-tratamento com saturacdo com acetona em
sistema composto por trés cilindros de vidros com zedlitas e bomba peristaltica. Apds essa
estapa, foram impregnadas com uma mistura de resina poliéster, monémero de estireno e
pigmento fluorescente, utilizando Butanox como catalisador para a polimerizacdo do estireno
(Castro et al., 2003), e confeccionadas laminas delgadas, (7,6 X 5 cm) com espessura maxima
de 30 um. As andlises foram realizadas em microscopio Otico polarizante Zeiss e lupa

binocular Wild, sob luz normal e polarizada, e descritas conforme Bullock et al. (1985).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos Morfoldgicos

De modo geral, os perfis diferiram principalmente quanto a coloragdo e a quantidade,
tipo e grau de desenvolvimento de feicdes vérticas (slickensides e rachaduras). Foram
identificados Vertissolos de coloracdo escura (P1), vermelha (P2), amarela (P3) e variegada
no P4 (Tabela 1, Figura 2).

Quanto a coloracdo do VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico (P1), o croma e valor
menores que 3 e 4 (cor Umida), respectivamente, permitiram seu enquadramento como
VERTISSOLO EBANICO. Poucos sdo os relatos desses solos na regido Nordeste, sendo seu
dominio na regido Sul do Brasil (Magalhdes Jr. et al., 2004; Reinert et al., 2007). A coloragéo
escura se deve a associagdo entre 0s constituintes organicos e minerais coloidais por
complexacdo ou quelacdo, nao estando diretamente relacionada ao teor de carbono organico,
que para Vertissolos normalmente sdo de baixos a médios (1 a 3 dag kg™ de M.0O.S.) (Dudal e
Eswaran (1988); Eswaran, 1999).

Para os perfis 2 (VERTISSOLO HAPLICO Sddico tipico) e 3 (VERTISSOLO
HAPLICO Ortico tipico), suas cores devem-se provavelmente ao dominio da hematita e a
presenca da goethita, respectivamente, devido esses minerais conferirem cores vermelhas e
amarelas (Kampf, 1988), e provavelmente encontram-se em baixos teores devido as condicdes
climéticas em que estdo os perfis. No SiBCS (Embrapa, 2013) ndo ha distincdo em 2° nivel
categdrico para essa situagio, sendo os perfis enquadrados como HAPLICOS.

No VERTISSOLO HAPLICO Ortico solddico epirreddxico (P4), os mosqueados com
tons vermelho-amarelos, vermelhos e amarelos de ferro observados em campo (Tabela 1),
remetem as feicBes redoximorficas resultantes da variacdo entre as condigcBes Oxicas e
anoxicas, consequéncia da drenagem imperfeita, provavelmente condicionada pelo alto
conteddo de argila e condi¢cbes mais Umidas da regido (Recéncavo baiano), entretanto nao
reune as caracteristicas do hidromorfico.

Quanto ao tipo e grau de desenvolvimento das estruturas, nos perfis 1, 3 e 4 foi
observada, nos primeiros centimetros da superficie do solo, estrutura granular com moderado
a forte grau de desenvolvimento, contrastando com os blocos e prismas dos horizontes
subsuperficiais (Figura 2). Este tipo de feicdo, denominada de autogranulagdo, tem sido
observada em Vertissolos de varios paises, como: El Salvador, Australia, Africa e India
(Yerima et al., 1987; Ahmad, 1996).
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Tabela 1. Atributos morfologicos dos Vertissolos estudados do Nordeste Brasileiro
Prof. Consisténcia’ Fendas (F),
Hor. cm Cor Umida Classe textural Estrutura® Seco Omido Molhado Slick(esr;sides Transicéo®
Perfil 1 (P1) - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico - CACHOEIRINHA/PE

Ap 0-8 10YR 3/1,5 argila fo peq a méd gran, e fo a mod peq e méd bl sub mtd mt f mt plas e mt peg F claepla
BAv 8-20 10YR 3/2 argila mod méd pris extd mt f mt plas e mt peg F.S claepla

Biv 20-68 10YR 3/2 argila fo gra pris d f mt plas mt peg F,S claepla

C 68-120 10YR 4/3 franco mag po coe (com pont. carb.) ligd f lig plas e peg Ausentes claeirr

Cr 120-125+ 10YR 4/3 francoarenosa mag¢ (com pont. carb.) ligd mt fri n plas n peg Ausentes -

Perfil 2 (P2) - VERTISSOLO HAPLICO Sédico tipico - SOUSA/PB

Ap 0-13 5YR 3/3 argila fo méd a gra pris composta de fo peq a med bl ang e sub extd f mt plas e mt peg F claepla
Bivnl 13-47 5YR 3/3 argila mod mt gra pris composta de fo gra e mt gra bl ang (com pont. carb.) extd mt f mt plase mt peg F,S grad e pla
Bivn2 47-83 5YR 3/2 muito argilosa mod gra e mt gra bl ang (com pont. carb.) extd mt f mt plas e mt peg F.S grad e pla
Bivn3 83-100+ 5YR 3/2 muito argilosa mod gra e mt gra bl ang (com pont. carb.) extd mt f mt plas e mt peg Ausentes -

Perfil 3 (P3) - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - JUAZEIRO/BA

Ap 0-6 2,5Y 4/4 argila mod méd gran d fri mt plas e mt peg claepla
BAv 6-28 2,5Y 4/4 muito argilosa mod gra a mt gra pris composta de mod gra a mt gra bl ang (com pont. carb.) mt d f mt plas e mt peg claepla
Bivl 28-62 2,5Y 5/4 muito argilosa mod gra a mt gra pris composta de mod gra mto gra bl ang extd mt f mt plas e mto peg F.S grad e pla
Biv2 62-88 2,5Y 5/4 muito argilosa mod mto gra pris composta de fra mt gra bl ang extd mt f mt plas e mto peg F,.S dif e pla
Biv3 88-100+ 2,5Y 5/4 muito argilosa mod mt gra pris composta de fra mt gra bl ang extd mt f mt plas e mto peg F,S -

Perfil 4 (P4) - VERTISSOLO HAPLICO Ortico solddico epirreddxico - TERRA NOVA (TN)/BA

Ap 0-16 10YR 4/2 argila mod peq a méd gran, e mod peq a méd bl sub d fri mt plas e mt peg F claepla
ABv 16-26 10YR 4/2 muito argilosa mod gra a mt gra pris extd mt f mt plas e mt peg F claepla
Bivnl 26-53 7,5YR 5/8, 10YR 5/6, 5Y 6/3 muito argilosa mod mt gra pris composta de mod méd e gra bl ang extd mt f mt plas e mt peg F,S claepla
Bivn2 53-71 10YR 5/6, 5Y 6/2 muito argilosa fra mt gra pris (com pont. carb.) extd mt f mt plas e mt peg F.S grad e pla
Cvn 71-100+ 5Y 6/2,5Y 6/8 muito argilosa mag (com pont. carb.) extd mt f mt plas e mt peg F.S -

Tipos: pris: prismatica; bl: blocos; ang: angulares; sub: subangulares; gran: granular; Classe de tamanho: mt: muito; peq: pequena; méd: média; gra: grande; Grau de
desenvolvimento: mag: macica; fra: fraca; mod: moderada; fo: forte; coe: coesa; pont. carb.: pontuacdes carbonaticas. “lig: ligeiramente; d: dura; mt: muito; ext:
extremamente; fri: fridvel; f: firme; n : ndo; plas: pléastica; peg: pegajosa. *Grau: abr.: abrupta; cla: clara; grad: gradual; dif.: difusa; Forma: pla.: plana; ond.: ondulada; irr.:
irregular; desc.: descontinua;
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Figura 2. Perfis das areas estudadas. Vertissolos de Cachoeirinha/PE (a) perfil 1(P1); de Sousa/PB (b) P2; de Juazeiro/BA (c) P3 e de Terra Nova/BA (d) P4.
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A autogranulagdo é uma caracteristica pouco explorada nos estudos morfoldgicos e
sua génese € pouco compreendida, e por vezes, atribuida a forte fragmentacdo devido o
fendilhamento da camada superficial (Breemen e Buurman, 1998) na auséncia de pressdo de
sobrecarga (Mermut et al., 1996a).

Os perfis 1 e 3 apresentaram menor autogranulagdo que o P4. A autogranulacdo é
variavel nos Vertissolos e se relaciona com a natureza do material de origem e acidez
(Ahmad, 1996). De modo geral parece ser mais intensa em Vertissolos derivado de rochas
basélticas (in situ) e/ou de seus produtos de alteracdo, e ser fraca em Vertissolos acidos
(Ahmad, 1996). Entretanto, essa situacdo ndo é valida para o P4, que é acido, derivado de
rocha sedimentar e apresenta espressiva autogranulacdo (15 cm, incluindo os pequenos a
moderados blocos subangulares).

Em subsuperficie, os perfis apresentaram estrutura prismatica composta por blocos
subangulares e angulares em subsuperficie (Tabela 1), produzidas pelo fendilhamento
vertical, e vertical e horizontal, respectivamente, podendo ter sido geradas pela expansédo e
contracdo da massa do solo, como resultado dos ciclos de umedecimento e secagem (Fanning
e Fanning, 1988).

Foram observadas rachaduras verticais e horizontais em todos os perfis (Figura 2 a, b,
¢, d), ocasionadas pela perda de &gua do solo que causa sua contracdo e esta relacionada as
diferencas de umidade (Dudal e Eswaran, 1988). As rachaduras foram profundas, atingindo
valores de até 120 cm (Figura 2 a, b, ¢, d) e com espessuras variando de 2 (Cachoeirinha) a 15
cm (Juazeiro), em grande quantidade para todos os perfis (Figura 3 a, b, c). Pal et al. (2009)
observaram que sob diferentes condi¢cdes climaticas e para 0 mesmo material de origem
(aluvido de basalto, em maior ou menor grau de interferéncia de granito-gnaisse e calcario), a
largura das rachaduras variaram de 0,5 a 4 cm, tendo maior amplitude em regides semidridas e
aridas.

Os autores observaram ainda profundidades variando de 35 c¢cm (regiGes Umida a
subumida seca) a superior a 125 cm (alcancou o ultimo horizonte), para regides semiaridas a
aridas. Dessa forma, fica nitido o papel da precipitagdo e temperatura, no desenvolvimento
mais expressivo tanto em comprimento quanto em extensdo das fendas, conforme foi
observado nos perfis. Em Vertissolos esmectiticos e cauliniticos de El Salvador s&o
registradas rachaduras de 2 a 5 cm de comprimento, com extensdo de 25 a 50 cm (Yerima et
al., 1987).
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Figura 3. Rachaduras nas areas estudadas, (a) P1, (b) P2, (c) P3; (d) Gilgai no municipio de Sousa (P2); Slickensides dos perfis (e) 2 e (f) 4; Movimentacdo da massa do solo
em (g) Sousa (P2), e (h) Juazeiro (P3).
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Existe correlagdo inversa entre a intensidade (nimero de fendas por area) e a
largura das fendas (Ahmad, 1983). Quando as argilas estavam saturadas com carbonato de
Na, houve maior intensidade de fendas finas (Smith, 1959; Sleeman, 1963). No entanto,
isso ndo é valido para os perfis deste estudo (Figura 3a, 3b, 3c), pois independente do
conteudo de carbonato de sodio, as fendas foram largas e muitas. Apesar disto, no P1
foram menos expressivas, possivelmente devido a presenca de argilominerais com menor
potencial de expansdo (vermiculta) (ver mineralogia), e sua associacdo a moléculas
organicas (inferidas pela cor escura). Brady (1990) comenta que a associagdo entre
vermiculita e os grupos organicos é forte devido sua configuracdo estrutural que protege a
matéria organica.

Além das rachaduras, os “slickensides” sdo assinaturas morfogenéticas nos
Vertissolos, oriundos da interagdo entre o conteddo e tipo de argila com a umidade. Os
“slickensides” estavam em maiores quantidades no P2, P3 ¢ P4, em relacdo ao Pl.
Possivelmente, sua menor expressao foi devido ao menor teor de argila e maior proporcao
de componentes grossos em relacdo aos demais perfis (Tabela 2), bem como a associagéo
entre sua mineralogia vermiculitica e 0os compostos organicos. Foram pequenos no P1 e
P3, sendo maiores no P2 e P4, possivelmente a mineralogia foi o fator condicionante,
devido a assembléia mineraldgica desses dois grupos serem diferentes, podendo ser
separada em constituintes com menor e maior capacidade de expansao, respectivamente.
Foram nitidos e em grau de desenvolvimento moderado (P1 e P3) e forte (P2 e P4), com
superficies estriadas, exceto no P4, onde predominou a lisa. De modo geral, ocorreram em
subsuperficie, entre 15 e 100 cm de profundidade.

Essa faixa de valores foi semelhante aos Vertissolos de El Salvador que
apresentaram “slickensides”, em profundidades de 25 a mais que 150 cm, tendo 0 maximo
desenvolvimento entre 50 e 150 cm, e angulos de inclinacdo variando de 25 a 50° (Yerima
etal., 1987).

O angulo de inclinacao dos slickensides (Figura 3 e, f), se mostrou variando de 20
a 25° para os perfis P1, P2 e P3, exceto para o P4 (até 50°) o qual foi superior e crescente
em profundidade. Geralmente, o angulo de inclinagcdo variam de 10 a 60° e apresentam
maior expressdo (subsuperficie) (Soil Taxonomy, 2010; FAO, 2014). No entanto,
informacdes sobre seu grau de desenvolvimento, dimensdes, distribuicdo por horizonte e
forma de ocorréncia, bem como fatores que influenciam para maior ou menor expressao

sdo0 pouco descritas na literatura cientifica.
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O gilgai foi observado apenas em pequenas porcdes da paisagem do P2
(Figura 3d), na regido de Sousa/PB. Dudal e Eswaran (1988) descreveram que esta
microtopografia e tipica em Vertissolos, no entanto, por ser passivel de modificacéo
devido a atividades antropicas (aracdo e gradagem), pode ou ndo ser encontrada. Assim, as
pequenas ondulacbes observadas nos demais perfis (1, 3 e 4), podem ser resultado de
intervencdes humanas, por estarem sob atividade agricola e consequentemente sujeitos as
operacdes de preparo (capina, aragédo, gradagem).

A consisténcia se apresentou homogénea entre os perfis (Tabela 1), embora o
conteudo e tipo de argila seja diferente (ver atributos fisicos e mineralogicos). Tal fato
sugere que os argilominerais expansiveis (esmectitas) seriam 0s principais responsaveis
por tal caracteristica. A consisténcia variou de dura a extremamente dura (seco), de firme a
muito firme (Umido) e de ligeiramente plastica e pegajosa a muito plastica e muito
pegajosa (molhado), com menor expressividade nos horizontes superficiais (Tabela 1).
Tais consisténcias sdo frequentes em Vertissolos (Yerima et al., 1987; Pal et al., 2009) e
refletem a acdo das forcas de adesdo e coesdo (FAO, 2014).

Os Vertissolos por apresentarem potencial de contrair e expandir, desenvolvem
fendas durante os periodos secos que sdo meios para entrada de materiais. Dessa forma,
foi observado presenca de materias de tamanho calhaus distribuidos na massa do solo nos
perfis P1, P2 e P3. O P1 apresentou poucos quartzos arestados pequenos a médios; o P2,
expressivos seixos aredondados e arestados pequenos a meédios; e o P3, raros seixos
esféricos e subesfericos pequenos. A configuracdo de tais materiais pode remeter ao grau
de abrasdo sofrido durante o possivel deslocamento.

Provavelmente a cobertura vegetal restringiu a entrada de materiais no P4 (cana-
de-acUcar), apoiada pela virtual auséncia desses elementos e dada sua constituicdo
mineralogica e quantidade de argila.

Os atributos morfologicos sdo essenciais para a definicdo das ordens e dos niveis
categoricos para a classifigdo final dos solos estudados.

Desse modo, a textura argilosa a muito argilosa (Tabela 1), a auséncia ou
inexpressivo gradiente textural, fendas nos periodos secos de largura e profundidade
superiores a 1 e 50 cm (anexo), respectivamente, e os slickensides nos perfis (Tabela 1),
confirmam que os solos sdo da ordem dos VERTISSOLOS pelo SiBCS (Embrapa, 2013).

No segundo nivel categorico (subordem) o P1 é EBANICO, devido ao predominio

de cores escuras no horizonte diagnéstico subsuperficial, e P2, P3 e P4 sdo HAPLICOS.
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No grande grupo (3° nivel categérico), o P1, P3 e P4 sdo Orticos, e o P2, Sdico
devido a saturacao por sodio (PST) ser igual e/ou maior que 15%.

Quanto ao subgrupo (4° nivel categorico), P1, P2 e P3 sdo tipicos; enquanto o P4 é
solddico epirredoxico, devido a PST situar-se entre 6% e ser inferior a 15%, além da
presenca de mosqueados.

Na classificacdo da World Reference Base for Soil Resources (FAO, 2014),
correspondem: P1 - Pellic Vertisol (Magnesic, Mazic); P2 - Chromic Sodic Vertisol
(Mazic); P3 - Haplic Vertisol (Mazic) e P4 - Protosodic Vertisol (Mazic).

4.2 Atributos Fisicos

As classes texturais dos solos, variou, na sua grande maioria, de argila a muito
argilosa (Tabela 1), comprovando o predominio da fracéo argila ao longo dos perfis dos
solos, onde a fracdo areia fina, de um modo geral, predominou sobre a areia grossa
(Tabela 2).

Contudo, ao se analisar as propor¢des das diferentes fracGes granulomeétricas,
observaram-se diferencgas nos teores de areia grossa, areia fina e argila entre os perfis, que
permitem separa-los em trés grupos: i. maior teor areia total (P1); ii. teores intermediarios
(P2 e P3); e iii. baixo teor (P4). Para esse ultimo, foram observados teores de argila de até
818 g kg'. Esta diferenca pode ser atribuida ao material de origem, que influencia a
composicdo e as propriedades dos solos, dentre as fisicas, a textura (Buol et al., 1973).

Dessa forma, o P1, que apresenta maiores contetdos de areia que os demais perfis,
exprime a natureza ignea/metamorfica de seu material de origem (shoshonito) engquanto
que os demais a natureza sedimentar. Entretanto, os que apresentam natureza sedimentar
diferem quanto ao teor de areia, que poderia ser reflexo de contribuicdes externas durante
a formacéo da rocha ou de materiais das adjacéncias.

Ahmad (1996) descreve que Vertissolos derivados de granitoides e materiais
quartzosos, apresentam maior conteldo de areia, e aqueles oriundos de sedimentos
argilosos, como os marinhos ou aluviais lacustrino, maiores quantidades de argila e

menores diferencas texturais no perfil, como pode ser o caso dos solos em estudo.



Tabela 2. Atributos fisicos dos Vertissolos estudados do Nordeste Brasileiro

Prof. AG AF Silte Arglla ADA GF Dp D533 D5105 P33 P105 COLE std S.E
Hor. 1 o -3 o -1 2,1
cm g kg % gcm % cmcm m°g
P1 - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico - CACHOEIRINHA/PE

Ap 0-8 124 134 242 500 300 40 2,67 1,22 1,67 54 37 0,11 79
BAv 8-20 129 128 247 496 297 40 2,78 1,19 1,77 57 36 0,13 -

Biv 20-68 113 130 310 447 311 30 2,82 - - - - - 83
C 68-120 240 255 282 223 161 28 2,82 1,41 1,47 50 48 0,02 -
Cr 120-125+ 432 240 146 182 118 35 2,82 - - - - - 58

P2 - VERTISSOLO HAPLICO Sédico tipico - SOUSA/PB

Ap 0-13 123 131 294 452 327 28 2,68 1,34 1,72 50 36 0,09 79
Bivnl 13-47 80 92 289 539 416 23 2,82 1,24 1,79 56 37 0,13 86
Bivn2 47-83 50 58 267 625 503 20 2,63 1,21 1,85 54 30 0,15 81
Bivn3 83-100+ 59 63 253 625 503 20 2,66 1,14 1,95 57 27 0,20 -

P3 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - JUAZEIRO/BA

Ap 0-6 100 151 157 592 302 49 2,61 - - - - - 91
BAv 6-28 78 105 139 678 345 49 2,78 1,39 1,65 50 41 0,06 -
Bivl 28-62 74 103 125 698 323 54 2,70 1,34 1,57 50 42 0,04 86
Biv2 62-88 72 100 136 692 343 50 2,78 1,37 1,58 51 43 0,05 -
Biv3 88-100+ 58 92 115 735 342 53 2,72 1,37 1,60 50 41 0,05 78

P4 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico epirredéxico - TERRA NOVA/BA

Ap 0-16 159 114 199 528 323 39 2,67 1,28 1,61 52 39 0,09 122
ABv 16-26 57 56 239 648 359 45 2,76 1,18 1,82 57 34 0,14 -

Bivnl 26-53 5 6 224 765 350 54 2,85 1,07 1,77 62 38 0,18 139
Bivn2 53-71 3 6 222 769 128 83 2,83 1,09 1,84 62 35 0,19 -

Cvn 71-100+ 4 7 170 819 304 63 2,87 1,10 1,83 62 36 0,19 140

37

Hor.: Horizonte; Prof.: Profundidade; AG: Areia grossa (2-0,21 mm); AF: Areia fina (0,21-0,053 mm); Silte: (0,053- 0,002 mm); Argila: (<0,002 mm); GF: Grau de floculagio; Dss3: Densidade do solo a 33 kPa;
Ds105: Densidade do solo a 105°C; Dp: Densidade de particulas, Dp (P=1- Ds33/Dp); Pss: porosidade total do solo calculada com densidade do solo a 33 kPa;
P10s: porosidade total do solo calculada com densidade do solo a 105°C; COLEstd: coeficiente de extensibilidade linear padrao; S.E: superficie especifica.
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No P1 e P3, houve distribuicdo relativamente uniforme da fracdo areia, que pode
inferir sobre a natureza do material de origem (granulometria grossa) e provavelmente
maior homogeneizagcdo via pedoturbacdo, mesmo apresentando menor potencial de
contracdo e expansao que os demais perfis, confirmado pelos menores valores de COLE
(Tabela 2). Enquanto que no P2 e P4 ha uma maior proporcao de constituintes grosseiros
em superficie reduzindo em subsuperficie, que remeteria a natureza do material de origem
(granulometria mais fina) com maior contribuicdo de materiais externos e menor
pedoturbagéo, mesmo apresentando COLE alto (PCE alto).

De modo geral, os contetdos de silte e de areia situam-se aproximadamente entre
125 a 310 e 9 a 273 g kg™, respectivamente, e geralmente reduziram em profundidade,
exceto para horizontes C e Cr do P1 (saprolito), onde os valores da fracdo areia
ultrapassam 670 g kg™*. O aumento da frag&o areia em saprolito também foi observado por
Moustakas (2012) estudando os Vertissolos da Grécia, atribuindo isto a acdo restrita do
intemperismo.

De modo geral, todos os perfis apresentaram quantidades expressivas de ADA
(destaque para o P2) e consequentemente baixo grau de floculacdo (Tabela 2). Teores
expressivos de ADA sdo comuns em Vertissolos (Marques, 2004; Pal et al., 2009) e
refletem potencial de disperséo.

Em todos os perfis, o grau de floculacdo (GF) variou entre 28 e 83%, sendo
observado que os maiores valores de GF coincidem com os maiores de Ca trocavel,
independente do teor de Mg, 0 que sugere a importancia do Ca na floculacdo desses
Vertissolos. O maior GF coincidiu com alto valor de Ca na presenca de Al, enquanto que
0s menores coincidiram com os maiores teores de Na (ver atributos quimicos), indicando
que os cations no complexo de troca atuam de forma diferenciada para agregacéo e
dispersao desses solos.

Os Vertissolos mesmo diferindo quanto ao material de origem (rocha ignea,
calcéria e folhelho/argilito) apresentaram Dp préximas e variando de 2,61 a 2,87 g cm™.

Pelos resultados observados da densidade dos solos (Dss3) (Tabela 2), parece haver
uma relagdo direta desses valores com os daqueles das fragfes mais grosseiras (areia
total). De fato, a Dss3 seguiu a tendéncia de ser diretamente proporcional aos teores de

areia (Tabela 2).
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Desse modo, 0s maiores valores determinados de Dsss, observados no P1
(1,41 g cm™), corresponderam aos maiores valores de areia total (495 g kg™); bem como
0s menores valores de Dss3, observados no P4, horizontes Bivnl e Bivn2 (1,07 e
1,09 g cm™) tiveram, respectivamente, as menores quantidades de areia (11 e 9 g kg™).

Como as porosidades dos solos tém relacdo inversa as suas densidades, foi
observado que os menores valores de porosidade dos solos, determinadas a 33 kPa (P33),
corresponderam aos maiores de Dss3 (Tabela 2).

Os maiores valores de P33 (62%), obtidos, respectivamente, nos horizontes Bivnl,
Bivn2 e Cvn do P4, comprovam que este atributo do solo ndo depende apenas da Ds33,
mas também da quantidade e tipo de minerais da fracdo argila presentes nestes horizontes,
que apresentaram os maiores valores dos solos estudados (P4), sendo 765 g kg™ para o
Bivnl, 769 g kg™ para o Bivn2 e 819 g kg™, para o Cvn. Os minerais da fracéo argila,
promoveram o0s maiores valores de COLEstd (Tabela 2), e parece ter contribido para o
aumento da Ps3, j& que as caracteristicas referentes a expansdo e contragdo dos solos
aumentam seus volumes de poros e, consequentemente, suas porosidades (Hillel, 2004).

Verificou-se que as relagbes entre quantidade da fracdo grossa, fracdo fina,
densidades e porosidades, refletiram no PCE do solo, e como o material de origem
influenciou nesse comportamento. A maior proporc¢do da fracdo grossa (areia + silte, 818 g
kg™) e menor da fragdo fina (argila, 182 g kg™) (Cr-P1), e o inverso (Cvn-P4) resultou nas
menores e maiores diferencas entre D33 € Dios € P33 € P1gs € N0 minimo e maximo potencial
de contracdo e expansdo (PCE), respectivamente. Esses resultados demonstram a
influéncia do material de origem (rocha ignea e argilito/folhelho).

Fato diferente foi observado no P3, com alta quantidade de material fino (592 a
735 g kg™), e menor PCE. Neste perfil, o baixo PCE, refletiu pequena variacdo entre Dsz e
D105 € P33 e Pios, pode ser explicado pela baixa atividade da argila, que, embora tenha
maior quantidade que a do P1, possui pouca capacidade de expansdo-contracdo. Assim, 0
baixo PCE refletiu materiais pouco intemperizados (Cr-P1), e o tipo de argila; 1:1 (ver
mineralogia), mesmo quando a quantidade de argila foi alta.

Em condigdes similares de material de origem e assembléia mineral6gica, mas em
maior propor¢do da fracdo grossa e menor da fracdo fina (P2) em relacdo ao P4, foi
observado as maiores diferencas entre D33 € Dios € P33 € Pigs refletindo em alto PCE.
Indicando que mesmo em menores quantidades de argila e maior de areia, o solo pode
apresentar PCE alto e similar ao de solos que apresentam maiores quantidades de argila,

podendo ser devido a influéncia do cation no complexo de troca (Na).
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Em relacdo ao COLEgg, 0s valores situaram-se entre 0,04 e 0,20 cm cm™
(desconsiderando o Cr), com menor expressao em superficie e maior em profundidade,
provavelmente devido a maior propor¢do da fracdo grossa (areiatsilte) e carbono
organico; e maior quantidade de argila e cation no complexo sortivo (Na),
respectivamente. Os menores valores foram observados no P3 e os maiores nos perfis 2 e
4.

Nos Vertissolos 0 COLE comumente varia de 0,07 a 0,20 cm cm™ (Coulombe et
al., 1996). Valores inferiores a 0,03 cm cm™ refletem solos com predominio de caulinita
ou mica (Franzmeier e Ross, 1968). Yerima et al. (1987) descrevem Vertissolos
cauliniticos com COLEg, entre 0,06 e 0,11 ¢cm cm™. J4 os montmoriloniticos podem
apresentar COLEgq de 0,06 a 0,10 cm cm™ (Grossman et al., 1968), e 0,16 a 0,18 cm cm™
(Franzmeier e Ross, 1968). Os Vertissolos montmoriloniticos do nordeste da Grécia,
apresentaram valores de COLE,,q de 0,15 a 0,20 cm cm™ (Moustakas, 2012). Nesse
sentido, os valores de COLEgsy do P3 sugerem dominio caulinitico em todo o perfil,
enquanto que nos demais perfis minerais do tipo 2:1.

Altos valores de COLE (>0,09) estdo associados a altas quantidades de
argilominerais esmectiticos, e indicam alto PCE (Yerima et al., 1987). Entretanto, o COLE
alto pode ocorrer quando existe maior proporcéo da fracdo grossa (547-375 g kg™*), menor
da fragdo fina (452-624 g kg™), dos minerais 2:1 e Na trocavel alto (PST>15%) como foi
observado no P2.

Varios fatores contribuem para maior ou menor potencial de expansdo e contracao
do solo, dentre eles a textura, composicdo da fracdo argila; S.E; CTC; cations no complexo
de troca, carbonatos, matéria organica; silica; 6xidos de Fe e Al; atividade da argila, além
dos ciclos de umedecimento e secagem e umidade (Wilding e Tessier, 1988; Moustakas,
2012).

Dentre os fatores comentados anteriormente, a analise estatistica mostrou
correlacdo significativa entre COLE versus conteudo total de argila (r = 0,504, p<0,05) e
COLE versus Na (r = 0,522, p<0,05) para os perfis, 0 que também é observado em outros
Vertissolos (Dudal e Eswaran, 1988; Moustakas, 2012), e indica relagdo entre potencial de
expansdo com conteldo total de argila e Na trocavel.

As fracOes areia e silte atenuam as propriedades expansivas e contrateis do solo,
devido sua funcdo esquelética e conseqliente aumento das forcas de friccdo (Wilding e

Tessier, 1988). Tal fato foi observado nos Vertissolos estudados.
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Pal et al. (2009) relata que o contetdo de argila e a predominéncia de esmectitas na
fracdo argila, se sobrepdem aos demais fatores e possivelmente contribuem para o COLE
alto. Essa situacdo descrita por Pal et al. (2009) condiciona COLE alto, mas outras
também, como foi observado nos Vertissolos estudados (P2), em que mesmo com
mineralogia diversificada e proporcdo expressiva da fracdo grossa (areia+ silte), o COLE
foi alto e semelhante ao do Vertissolo que apresentava elevada quantidade de argila e
minima de areia e silte.

Os valores da S.E nos solos situaram-se entre 58 m? g™* (horizonte Cr do P1) e 140
m? g™ (P4) que sdo valores muito inferiores aos normalmente encontrados em Vertissolos,
como naqueles da Grécia estudados por Moustakas (2012), cujos valores da S.E ficaram
entre 383 e 475 m* g™. A diferenca entre as S.E deve-se provavelmente a metodologia
empregada, que neste trabalho foi utilizada a de Quirk (1955) enquanto que na de
Moustakas (2012) se utilizou a de Carter et al. (1986).

4.3 Atributos Quimicos

Os valores de pH variaram de 4,6 a 8,7 nos perfis, sendo um perfil &cido (P4) e os
demais alcalinos (P1, P2 e P3) (Tabela 3).

Vertissolos sdo geralmente neutros a alcalinos e incomumente acidos (Coulombe
et al., 1996; Pal, 2009), devido a natureza calcaria do material de origem, ou a alta
proporcao de cations basicos (Eswaran, 1999; Moustakas, 2012).

A ocorréncia de Vertissolos acidos pode ser resultado do material de origem acido,
intensa lixiviacdo, ferrolise ou clima pretérito tmido (Coulombe et al., 1996; Eswaram,
1999), e sdo encontrados em varios locais como EI Salvador (Yerima et al., 1987), Caribe,
Africa e Australia (Ahmad, 1996).

Situado em clima mais imido que os demais perfis e sob condi¢des de drenagem
restrita, o P4 apresenta reacdo fortemente 4acida, exceto no ultimo horizonte. A
acidificacdo pode ser resultado da hidrélise do aluminio, ja que este perfil apresenta Al na
forma trocavel e clima Umido, que poderia condicionar tal reacdo. Em EIl Salvador existe
Vertissolos que variaram de levemente acido na superficie a alcalinos em subsuperficie
(Yerima et al., 1987), enquanto que os do Caribe variaram de totalmente alcalinos
(Trinidade e Barbados) a totalmente acidos (Trinidade e Santa Lucia), e acidos em

superficie e alcalinos em subperficie (Porto Rico) (Ahmad, 1996).



Tabela 3. Atributos quimicos dos Vertissolos estudados do Nordeste Brasileiro
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Hor. Prof. pH (1:25) COT Eg.CaCO, Complexo sortivo (cmolc kg™) \ PST P

cm Agua KCl  --moee gkgt--me- Ca®¥ Mg” Na* K' SB CaMg CaNa AP H+Al CTC -----—-- o — mg kg

P1 - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico - CACHOEIRINHA/PE
Ap 0-8 596 4,79 17,75 3,88 16,32 18,16 037 035 3520 090 4411 0 520 4040 87,13 1,05 133,69
BAvV 8-20 6,48 4,83 548 4,31 16,64 19,10 066 0,13 3653 087 2521 0 253 3906 9352 181 108,63
Biv 20-68 7,42 545 520 5,94 18,47 2374 1,74 0,18 4413 078 1061 0 1,19 4532 97,38 394 286,34
C 68-120 837 644 135 8,00 19,73 26,42 232 0,09 4856 0,75 8,50 0 036 4892 9926 4,78 636,52
Cr 120-125+ 8,79 6,87 0,78 8,50 15,34 20,34 154 0,11 37,33 0,75 9,96 0 000 37,33 100,00 4,13 684,96
P2 - VERTISSOLO HAPLICO Sédico tipico - SOUSA/PB
Ap 0-13 7,22 6,03 14,28 4,06 16,65 6,09 139 106 2519 273 1198 0 191 27,10 92,95 552 14,30
Bivnl 13-47 8,44 6,68 4,97 4,63 20,11 826 514 043 3394 243 391 0 026 3420 9923 1514 9,42
Bivn2 47-83 864 716 4,12 6,25 17,02 7,82 16,38 045 4167 218 1,04 0 000 41,67 100,00 39,31 36,57
Bivn3 83-100+ 8,72 7,30 3,39 9,81 16,51 7,26 17,20 039 41,36 227 0,96 0 000 41,36 100,00 41,59 48,53
P3 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - JUAZEIRO/BA
Ap 0-6 760 6,73 13,84 3,88 21,33 315 037 1,38 2623 677 5765 0 1,13 2736 9586 141 42,90
BAv 6-28 7,80 6,80 5,45 4,00 1899 326 060 038 2323 58 3165 0 026 2349 9887 258 0,93
Bivl 28-62 7,83 7,00 3,88 4,19 20,24 302 046 0711 2383 670 4400 O 035 2418 9855 1,93 0,85
Biv2 62-88 798 7,08 3,10 4,00 23,06 297 076 0715 2694 7,76 30,34 0 027 2721 99,02 2,82 0,83
Biv3 88-100+ 7,89 7,05 285 4,63 2220 304 130 012 2666 730 1708 O 009 26,75 99,67 4,88 0,96
P4 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico epirredoxico- TERRA NOVA/BA

Ap 0-16 543 450 13,24 3,75 1495 886 042 058 2481 169 3560 005 660 3141 7900 1,69 2,55
ABv 16-26 559 455 12,33 4,38 18,39 11,03 0,70 0,29 3041 167 2627 0,0 698 37,39 81,33 230 0,57
Bivnl 26-53 453 365 8,32 4,00 18,57 1258 2,07 031 3353 148 897 7,73 1867 52,20 64,23 6,17 0,43
Bivn2 53-71 460 371 521 4,25 23,18 16,35 345 042 4340 142 6,72 3,35 11,19 5459 7950 7,95 0,32
Cvn 71-100+ 7,20 625 467 5,31 2518 2196 454 023 5191 115 5,55 0 168 5359 9687 8,75 28,48

Hor.: Horizonte; Prof.: Profundidade; pH: Potencial hidrogenidnico em &gua e cloreto de potassio (KCI); COT: Carbono orgénico total; Eq. CaCO5;= Equivalente de carbonato de calcio; Cations
trocaveis: Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*), Sédio (Na*), Potassio (K*); SB: Soma de bases (Ca+Mg+Na+K); Relacdes catidnicas: Ca:Mg, Ca:Na; AI*": Aluminio trocével; H+Al: Acidez
potencial; CTC: Capacidade de troca de cations; V: Percentagem de saturacdo por bases (SB/CTC)*100; PST: Percentagem de saturacdo por sodio (Na/CTC)*100; P: Fosforo disponivel
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No que se refere ao carbono orgéanico total seus valores variaram de 13,24 a
17,75 g kg™ nos horizontes superficiais, e de 2,85 a 12,33 g kg™ em subsuperficie (Tabela
3), com decréscimo em profundidade.

O Vertissolo Ebanico (P1) apresentou carbono orgénico variando de 17,75 a 0,78
g kg, com valores inferiores ao do Vertissolo Ebanico da regido Sul do Brasil (56,4 a 4,4
g kgh) (Reinert et al., 2007). Tal diferenca deve-se provavelmente ao clima e a drenagem,
pois, o Vertissolo Ebénico da regido Nordeste encontra-se sob clima semiarido e ndo
apresenta mosqueados, enquanto que o da regido Sul situa-se em clima Umido e apresenta
mosqueados, 0 que indicaria condi¢fes de drenagem mais restrita e assim, maior acimulo
de carbono organico devido as condi¢Ges anaerdbias, mesmo ambos situando-se em relevo
plano.

Clima, vegetagdo e relevo, interferem na quantidade de matéria orgénica nos
solos (M.O.S) (Buol et al., 1973). Geralmente, em ambientes semiaridos a aridos, solos
sob cultivo e nas partes superiores do gilgai a quantidade de M.O.S é menor que em
ambientes Umidos, solos sob vegetacdo preservada, e nas posi¢Oes inferiores do gilgai
(Wilding e Tessier, 1988; Eswaran, 1999).

A diminuicdo do conteddo organico em profundidade, bem como baixas e
médias quantidades (< 1 a 3% M.0O.S) nos horizontes superficiais sdo frequentes em
Vertissolos (Ahmad, 1996; Pal et al., 2009). Esta tendéncia foi observada nos Vertissolos
em estudo, indicando provavelmente pequeno aporte de residuos vegetais ao solo e/ou
maior mineralizacdo dado o clima semiarido e subimido das areas em estudo. Mesmo
apresentando coloracdo escura (P1), que poderia indicar maior quantidade de carbono
organico, tal associacdo ndo é valida ja que a quantidade é baixa (Tabela 3). O baixo
contetdo de matéria organica indica que o fator de formacéo (organismos vivos) dentre 0s
demais € o que menos influéncia na génese de Vertissolos (Pal et al., 2009).

Todos os perfis apresentaram em algum de seus horizontes efervescéncia ao HCI
10% sugerindo presenca de carbonatos, o que pode ser reflexo de contribui¢cbes do
material de origem, devido os Vertissolos em estudo apresentarem maior ou menor
influéncia de material carbonéatico. Coulombe et al. (1996) comenta que os Vertissolos
possuem ampla diversidade de material de origem, dentre eles, os de natureza sedimentar
com influéncia de calcario.

Em todos os perfis o contetido de Eq. CaCOs foi baixo, variando de 3,75 a 9,81 g
kg™, com aumento em profundidade (Tabela 3). Esse incremento é comum e deve-se a

proximidade com o material de origem, dissolucdo de componentes, translocacdo e
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deposicdo em camadas subsuperficiais, bem como presenca de carbonatos reliquiais e
pedogénicos que comumente implica na elevacdo do pH (Eswaran et al., 1999).

Mesmo os Vertissolos em estudo possuindo interferéncia de material carbonético,
conforme verificado em campo (teste HCI 10%) seus valores ndo foram expressivos. Em
Vertissolos da india, sob influencia calcaria, o conteido de CaCO; variou de 3 a 26 dag
kg™ (Pal et al., 2009). Sob ambientes imidos e condicdes acidas, ocorre a decarbonagéo
(Coulombe et al., 1996), mesmo assim o P4 ainda apresenta carbonato de calcio
(Tabela 3).

Os perfis apresentaram variagdes quanto aos cations basicos no complexo de troca
(Tabela 3), que provavelmente foi devido a heterogeneidade do material de origem
(P1, shoshonito; P2, argilito; P3, rocha calcéria; P4, argilito/folhelho), constituicdo da
assembléia mineraldgica (ver atributos mineral6gicos) e condi¢cdes de drenagem restrita
condicionada pela textura argilosa, que dificulta a saida dos cations do solo. No P1, Mg é
superior ao Ca em todo perfil, no P3 ocorre o inverso, e no P2 houve o dominio de Na e
Mg em subsuperficie e Ca em superficie (Tabela 3), conforme situacGes observadas em
Vertissolos do Caribe e Indianos sob clima umido e &rido seco, respectivamente.

Assim como observado em estudos de Vertissolos (Ahmad, 1983), o cation
dominante no complexo de troca refletiu a natureza de seu material de origem,
pricipalmente no caso do P1 (shoshonito) e P3 (rocha calcéria). Quando predominou Mg e
Ca no complexo de troca, os Vertissolos foram oriundos de rocha ignea/metamorfica e
sedimentar, respectivemente.

Em Vertissolos de pH neutro, os sitios trocaveis sdo principalmente ocupados por
Ca e Mg, e menos com K e Na (Coulombe et al., 1996). Entretanto, essa situagcdo nao
reflete as condi¢bes do P2, pois este apresenta pH alcalino e alta quantidade de Na no
complexo de troca (Tabela 3), principalmente em subsuperficie, que pode ser reflexo de
sua assembléia mineraldgica e do clima atual, pois a evapotranspiracdo (2937 mm) é
superior a precipitacdo (1000 mm), e dada as condi¢cfes de lenta drenagem. Outro ponto €
que o Na em excesso no complexo de troca contribui para a manutengdo do pH alcalino, e
de fato essa tendéncia foi observada no P2. Embora os outros perfis apresentem varias
caracteristicas parecidas ao do P2, a proporcdo dos outros cations no complexo de troca
foram superiores em relacdo aos observados no P2, o que poderia contribuir para a menor
retencdo do Na dada sua monovaléncia.

Os baixos teores de K nos Vertissolos, como observado (Tabela 3), sdo de

ocorréncia comum (Ahmad, 1996). Embora os Vertissolos apresentem minerais com
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potencial de fornecimento de K, sua liberacdo é condicionada pelo tipo de mica (Fanning
et al., 1989) e condi¢des de intemperismo.

As relagcdes médias Ca:Mg foram de 0,8:1 (P1); 1,5:1 (P4); 2,51 (P2) e 6 a 7:1
(P3) (Tabela 3). As relagdes Ca:Mg de 3:1 e 1:1 sdo as mais comuns em Vertissolos
(Blokhuis, 1982), no entanto, podem ser encontradas relagdes superiores, como € o caso de
Vertissolos na Greécia, onde as relacbes Ca:Mg foram de quase 2 a 17:1, tendo o material
de origem influéncia de carbonatos (Moustakas, 2012).

As relacbes Ca:Mg dos Vertissolos refletiram a natureza do material de origem,
pois as menores relaces foram observadas no Vertissolo derivado de shoshonito, podendo
indicar a riqueza de minerais ferromagnessianos nessa rocha, e as maiores relacdes nos
derivados de rocha calcéria, enquanto os derivados de argilito/folhelho tiveram relagdo
intermediaria. O clima também poderia estar influenciando para manutencdo dessas
relacdes, principalmente no caso do P1 e P3, que estdo situados em areas de menor
precipitacdo que os demais perfis.

As relagdes Ca:Na foram maiores no P3, P1, P4 e menores no P2 reduzindo em
profundidade. Tal relacdo pode inferir sobre condi¢Oes de sodicidade, apoiada pelos
resultados de ADA, Na trocavel e PST, conforme foi verificado no P2.

Vertissolos acidos sdo menos comuns que os alcalinos, como observado nesse
estudo, onde trés de quatro perfis foram alcalinos e apenas um é&cido (Tabela 3). O P4
além da acidez em superficie e subsuperficie, apresenta expressiva quantidade de Al
trocavel. No entanto, seu valor poderia estar superestimado devido sua extracdo ter sido
feita com KCI (Almeida et al., 2010). De toda forma, sua ocorréncia pode ser devido a
desestabilizacdo de minerais do grupo das esmectitas (Aradjo et al., 2005) devido as
condiges &cidas.

Né&o foi observado relacdo diretamente proporcional entre pH e Al trocavel no P4,
assim como em outros estudos (Ahmad, 1985; Ribeiro et al., 1990; Cunha et al., 2000;).
Os ions de H parecem exercer influéncia na determinacéo do pH do solo (Ahmad, 1985),
esse fato pode ser observado nos perfis estudados (Tabela 3), em que mesmo nao
apresentando Al, os perfis (P1, P2, P3) apresentaram H, os quais podem estar sendo
gerado pelos compostos organicos (Tabela 3).

Para todos os perfis, a capacidade de troca de cations (CTC) variou de 23,5 a 54,6
cmol kg™ solo (Tabela 3), cuja maior expressdo se deu nos horizontes com alto teor de
argila (> 35%), predominio de argilas do tipo 2:1 (inferido pelo COLE > 0,09 cm cm™) e

baixo contetido de carbono organico (<1 dag kg™). Os menores valores de CTC foram
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observados no Vertissolo em que a mineralogia parece ser dominada por caulinita (ver
atributos mineralogicos).

A CTC observada no P3 foi superior as relatadas para caulinitas
(2 a 15 cmolc kg™) (Kampf e Curi, 2003). Contudo por esse argilomineral apresentar carga
variavel, e o pH ser alcalino, parte dessa CTC poderia ser devido ao pH, e a outra parte
devido a presenca de montmorilonita (ver atributos mineraldgicos) que mesmo em
pequena expressao poderia estar contribuindo para CTC. Num Vertissolo com dominio de
caulinita, a CTC foi de 14,1 a 39,4 cmolc kg’ (Yerima et al., 1987), enquanto 0s
dominados por montmorilonita a CTC foi de 31,6 a 48,1 cmol kg™ (Moustakas, 2012). A
faixa de CTC geralmente apresentada por Vertissolos é de 20 a 45 cmol kg™, podendo
também ter valores superiores (Coulombe et al., 1996).

Os Vertissolos estudados foram eutréficos, que é uma caracteristica tipica desta
classe (Embrapa, 2013; FAO, 2014). Apresentaram saturacdo por base variando de 64,23 a
100% (Tabela 3), sendo os menores valores observados no Vertissolo acido (P4).

A percentagem de sodio trocavel (PST) variou de 1,05 a 41,6% (Tabela 3),
aumentando em profundidade. Dentre os perfis, o P2 foi o que apresentou maior PST, que
pode indicar maior propensao a dispersao. Tal fato estd em concordancia com o alto teor
de Na e ADA, e baixa relacdo Ca:Na (Tabelas 3 e 2).

O fosforo disponivel (P) variou de baixo a muito alto (0,32 a 684,96 mg kg™)
(Tabela 3). Os maiores valores de P foram observados no P1 e P2, em consonancia com o
P,Os obtido através da digestdo sulfarica (Tabela 4), sugerindo riqueza desse elemento no
material de origem. Entretanto, a extracdo com a solucao duploacida de Mehlich-1 poderia
superestimar os valores disponiveis, devido dissolver minerais e/ou formas de P ligadas a

Ca-Fe em solos de reacdo neutra a alcalina (Novais e Smyth, 1999).

4.4 Digestao sulfarica e formas de ferro extraidos por por DCB e oxalato

Os valores de oxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3) e dxido de ferro
(Fe,0s), variaram de 15,6 a 36; 2,9 a 18,3; e 5,1 a 9,3 dag kg™, respectivamente (Tabela
4). No P2, P3 e P4 o SiO; foi superior ao Al,O3 e Fe;0O3, enquanto no P1 o SiO; foi
superior ao Fe,O3 seguido por Al,O3; Apesar da digestdo sulfurica ser representativa para
solos com grau de intemperismo elevado, ela pdde indicar aspectos da maturidade do solo

e natureza dos argilominerais nos Vertissolos estudados.
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Tabela 4. Composicao quimica da TFSA pela digestdo sulfurica dos Vertissolos estudados
da regido Nordeste do Brasil

Prof. SIOZ Aleg F6203 MnO TIOQ P205 SIOz /Aleg SIOZ /A|203+F9203
Hor. a R
cm dag kg Ki Kr
P1 - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico - CACHOEIRINHA/PE

Ap 0-8 16,63 4,208 5111 0,258 1,429 0,106 6,46 3,74

BA 8-20 - - - - - - - -

Biv 20-68 20,05 5,198 5,763 0,272 1,502 0,152 6,56 3,84

C 68-120 - - - - - - - -
Cr 120-125+ 17,15 2,970 7,712 0,247 1,631 0,967 9,82 3,70
P2 - VERTISSOLO HAPLICO Sédico tipico - SOUSA/PB
Ap 0-13 15,55 6,436 4,696 0,420 1,202 0,028 4,11 2,80
Bivnl 13-47 - - - - - - - -
Bivn2 47-83 24,75 9,943 6,841 0,365 1,604 0,035 4,23 2,94
Bivn3 83-100+ - - - - - -
P3 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - JUAZEIRO/BA
Ap 0-6 23,9 15,043 4,474 0,230 1,436 0,042 2,70 2,27
BAv 6-28 - - - - - - - -
Bivl 28-62 22,6 18,102 5,130 0,240 1,653 0,003 2,12 1,80
Biv2 62-88 - - - - - - - -
Biv3 88-100+ 27,4 18,357 5,225 0,259 1,687 0,0007 2,54 2,15
P4 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico solddico epirredoxico - TERRA NOVA/BA

Ap 0-16 23,8 10,097 7,183 0,351 1,144 0,043 4,01 2,76
ABv 16-26 - - - - - - - -
Bivnl 26-53 34,4 15,651 9,354 0,226 1,462 0,024 3,74 2,71
Bivn2 53-71 - - - - - - - -
Cvn 71-100+ 36,0 15,651 8,802 0,341 1,399 0,043 3,91 2,88

Hor.: Horizonte; Prof.: Profundidade; SiO,: 6xido de silicio; Al,O3: 6xido de aluminio; Fe,O3: 6xido de ferro; MnO:
oxido de manganés; TiO,: 6xido de titanio; P,Os: pentdxido de fosforo; indices de intemperismo Ki e Kr.

Os indices Ki e Kr expressam o nivel de intemperismo do solo e podem inferir
sobre o tipo de mineral presente no solo (Embrapa, 2006). Quando superiores a 2,2 e 0,75,
respectivamente, tais indices refletem mineralogia do tipo 2:1 (Embrapa, 2006).

Para os perfis P1, P2 e P4 os valores de Ki foram superiores a 2,7 sugerindo
domimio de mineralogia 2:1, de fato comprovada pelo DRX. Enquanto que no P3, 0s
valores observados situaram-se proximos a 2,2, sugerindo maior expressdo de minerais do
tipo 1:1, estando em consonancia com o DRX (ver atributos mineral4gicos).

Considerando que Ki baixo esta relacionado ao maior estadio de intemperismo dos
solos, a ordem decrescente de maturidade dos Vertissolos seria: P3>P2=P4>P1. Ki alto
(>2,6) indica baixa solubilizacdo e saida de silica do sistema (Corréa et al., 2003) que
aliada a drenagem restrita, precipitacdo baixa e altas evapotranspiracdo e temperatura,
condicionam ambiente favoravel a formacdo de minerais 2:1 (Borchardt, 1989). A baixa
relacdo Ki do P3 seria devido a mineralogia herdada do material de origem, constituida de
minerais do tipo 1:1.

A ordem decrescente das extracdes foram, elementos da digestdo sulfdrica (Fes,
Als), do DCB (Feq, Alg), e do oxalato &cido de amdnio (Fe,, Aly).

Os valores de 6xidos de ferro livre (Feq) variaram de 1,3 a 6 dag kg*, com
acréscimo em profundidade, exceto no P4 (Tabela 5). Em Vertissolos da Grécia, 0s

valores de Fey foram baixos (0,7 a 2,2 dag kg™) devido a condicdo prolongada de
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saturacdo por agua, e consequente reducéo e perda de Fe na forma reduzida (Moustakas,
2012). Entretanto para os perfis estudados, especificamente (P4) os valores de Feg, foram
maiores indicando que mesmo sob condi¢cOes de drenagem deficiente e presenca de
mosqueados, 0 processo de oxirreducgdo parece ndo ser tdo forte quanto aos observados por
Moustakas (2012).

Os 6xidos de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) variaram 0,07 a 0,72 dag kg™, e
estdo presentes em maior quantidade no horizonte superficial em relagdo aos
subsuperficiais (Tabela 5), devido a maior expressao da matéria organica. A afinidade dos
grupos funcionais da matéria organica com os sitios superficiais do ferro impede a
cristalizacdo dos 6xidos de ferro, mediante sua complexacdo (Schwertmann e Kampf,
1983).

Tabela 5. Teores e distribuicdo de 6xidos de ferro e aluminio livres e de baixa
cristalinidade de Vertissolos da regido Nordeste do Brasil

Hor. Prof. Feq Fe, Fe, Feq Feyl Feg Alg Al, Al Alg
cm -- dag kg™ -- ---- dag kg ----
P1 - VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico - CACHOEIRINHA/PE
Ap 0-8 1,36 0,26 0,19 0,27 0,57 0,32 0,57
BAv 8-20 - - - - - - -
Biv 20-68 1,39 0,11 0,08 0,24 0,49 0,26 0,52
C 68-120 - - - - - - -
Cr 120-125+ 2,80 0,07 0,02 0,36 0,35 0,12 0,33
P2 - VERTISSOLO HAPLICO Sddico tipico - SOUSA/PB
Ap 0-13 2,03 041 0,20 0,43 0,53 0,28 0,52
Bivnl 13-47 2,29 0,34 0,15 - 0,63 0,36 0,57
Bivn2 47-83 2,62 027 0,10 0,38 0,74 0,38 0,51

Bivn3 83-100+ - - - - R -
P3 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - JUAZEIRO/BA

Ap 0-6 2,71 0,10 0,04 0,61 0,75 0,33 0,44
BAv 6-28 - - - - - - -
Bivl 28-62 3,28 0,09 0,03 0,64 0,83 0,34 0,41
Biv2 62-88 - - - - - - -
Biv3 88-100+ 3,34 0,09 0,03 0,64 0,80 0,32 0,41

P4 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solddico epirredéxico- TERRA NOVA/BA

Ap 0-16 513 0,72 0,14 0,71 0,86 0,34 0,40
ABv 16-26 - - - - - - -
Bivnl 26-53 6,04 0,69 0,11 0,65 1,20 0,65 0,54
Bivn2 53-71 - - - - - - -
Cvn 71-100+ 483 0,24 0,05 0,55 0,85 0,34 0,40

Fe = expressa 0xido de ferro (Fe,05); Al = expressa 6xido de aluminio (Al,O3). Os sufixos (d, 0, s) representam as
extracBes com as solugdes de ditionito-citrato-bicarbonato, oxalato acido de amdnio, e os 6xidos obtidos pela digestdo
sulfirica, respectivamente.

A relacdo Fe,/Feq variou de 0,02 a 0,20 e reduziu em profundidade em todos os
perfis (Tabela 5), indicando maior cristalinidade dos 6xidos de ferro em profundidade,
destacando-se 0 P3, o qual apresenta maior homogeneidade e menor relacdo (Feo/Fey)
dentre os perfis.
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A razdo entre os teores dos elementos extraidos com oxalato &cido de amoénio (Fe,)
e ditionito-citrato-bicarbonato/DCB (Fey), se refere a um indice qualitativo, que expressa o
grau de cristalinidade dos 6xidos. Sendo também utilizada como indice para génese e
classificacdo dos solos (Chao e Zhou, 1983).

Valores da razéo (Feo/Feq) inferiores a 0,05 foram observadas no P3 e Cr do P1,
indicando a predominancia de oxidos cristalinos (Inda Junior e Kampf, 2003). Devido
existir uma relacdo inversamente proporcional entre o valor da razdo Fe./Fey e a
cristalinidade dos 6xidos (Schwertman e Taylor, 1989).

No P3 a maior cristalinidade dos 6xidos de Fe deve ser em funcdo do maior grau
de desenvolvimento desse solo, refletido na mineralogia e pelo indice Ki, enquanto no P1,
ser reflexo de minerais primarios presentes no saprolito (Cr).

Os valores (Feg/Fes) variaram de 0,27 a 0,71, e foram mais uniformes no P3. Dessa
maneira, 0 P1 seria 0 menos evoluido e 0 P3 0 mais evoluido, ja que a razdo oxido de Fe
livre e pseudototal (Feg/Fes), indica o grau de intemperismo do solo, e quanto maior for o
valor dessa razdo mais desenvolvido serd o solo (Melo e Johas, 1988).

A razdo (Feg/Fes), indica o estoque de ferro em outros grupos de minerais que via
acdo intempérica, podem ser desvinculados da estrutura cristalina e possivelmente serem
convertidos a o0xidos (Cornell e Schwertmann, 1996), permitindo inferéncias do nivel de
pedogénese dos solos (Torrent et al., 1980), e sugere que 0 Fe se encontra tanto na forma
de Oxidos quanto compondo a estrutura cristalina de minerais primarios (Anjos et al.,
2007). O P3 e P4 foram os que apresentaram as maiores relacdo Feq/Fes.

Os valores de Al ligado as formas livres (Alg) variaram de 0,35 a 1,2 dag kg™
(Tabela 5), sendo o menor valor observado no Cr do P1, o qual possui alta expressao de
minerais primarios, bem como de vermiculita (ver fracdo argila), e o maior valor no
horizonte Bivnl do P4, o qual apresenta forte acidez e beidelita/nontronita (ver fracao
argila).

Os teores de Al ligado a formas de baixa cristalinidade (Al,), variaram de 0,12 a
0,65 dag kg™, sendo os menores valores encontrados no Cr do P1 e o maior valor foi
verificado no Bivnl do P4. Os valores da relagédo (Al,/Aly) variaram de 0,33 a 0,57

dag kg, expressando amplitude relativamente pequena entre os perfis.
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4.5 Atributos Mineraldgicos

45.1 Fracg0es areia e silte

A mineralogia das fracbes areia grossa, areia fina e silte se mostrou similar no
mesmo perfil, entretanto variou entre perfis (Figuras 4,5,6,7). O P1 apresentou nessas
fracBes, quartzo (Qz), feldspatos (Fd), anfibdlio (Anf.) e vermiculita (Verm.) em todos os
horizontes (Figura 4). No perfil 2 (P2), foram observados quartzo (maior proporcao) e
fedspatos (menor proporcdo) em todos os horizontes e para todas as fracGes (Figura 5).
Enquanto que no P3, se verificou apenas quartzo em todas as fragfes e horizontes (Figura
6). E no perfil 4 (P4), feldspatos ocorrem apenas no horizonte superficial e quartzo em
todos os horizontes e fracGes (Figura 7).

O quartzo foi identificado com base nos picos de 0,426; 0,334; 0,237 e 0,182 nm;
os feldspatos (ortoclésio e plagioclasio) pelos picos 0,64 e 0,65; 0,403 e 0,405; 0,374 a
0,378 e 0,317 a 0,332 nm; o anfibolio pelo pico de 0,84 a 0,86 nm e a vermiculita com
base no pico da regido de 1,3-1,5 nm.

O P1, provavelmente derivado de shoshonito, apresentou no saprolito (Cr) maior
expressdo de vermiculita que os demais horizontes (inferida pela intensidade dos picos),
indicando que possivelmente a vermiculita foi oriunda da biotita presente no material de
origem (CPRM, 2008), ja que as vermiculitas sdo geralmente formadas a partir da
alteracdo de micas (Douglas, 1989).

O P2, derivado de argilitos intercalados com arenitos finos e finos niveis
carbonaticos, provém de sedimentos depositados em ambiente de planicie de inundacao e
lacustre pouco profundo (CPRM, 2002), assim o material de origem sofreu uma acéo pré-
intempérica. N&o foi possivel distinguir os diferentes tipos de feldspatos pelo DRX
(Figura 5), entretanto, devido o P2 apresentar alto teor de Na trocavel (Tabela 3), poderia
indicar que existe plagioclésio sodico (albita) e que a alteracdo desse mineral poderia ser
uma das fonte de Na no solo.

A manutencéo dos altos valores de Na, poderia ser devido a alta evapotranspiracao
da area (2937 mm) e a minima drenagem, dada a condi¢do de baixada em que a area se
encontra. Corréa et al (2003) estudando Vertissolos da regido de Sousa verificou a

presenca de plagioclasios e quartzo na fragdo grossa, minerais também observados no P2.
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O P3, derivado de rocha calcéria apresenta na fracdo grossa (areia+silte), somente
quartzo, que seria reflexo da composicdo do material de origem; e/ou poderia indicar que
houve intemperismo em fases pretéritas mais imidas suficientes para promover a alteracao
do material de origem (Paiva, 2010), permanecendo o quartzo devido sua resisténcia ao
intemperismo e/ou que o solo foi formado de materiais pré-intemperizados depositados
sobre o substrato de calcario (Paiva, 2010).

O P4, estd sob clima Umido (1200-1500 mm) e apresenta forte acidez
principalmente em subsuperficie. Assim, tais fatores poderiam ser os responsaveis pela
alteracdo do Fd, j& que este ndo ocorre em subsuperficie. Sua ocorréncia em superficie
poderia ser devido a contribuicdo de materiais externos, pois este perfil situa-se em relevo
suave ondulado, e na &rea ao entorno existe alguns pequenos morros de forma dispersa.
Dessa forma, tais materiais poderiam chegar a &rea de estudo devido a erosdo das areas
circuvizinhas.

Em Vertissolos derivados de basalto da regido do Sul do Brasil, sob clima
subtropical Umido, nas fracdes areia e silte ocorreram quartzo, plagioclasios, anfibélios e
zeolita (clinoptiolita) (Kampf et al., 1995a). Enquanto que os Vertissolos em estudo
derivados de argilito/folhelho (P2 e P4) apresentaram quartzo e feldspatos como minerais

comuns.

4.5.2 Fracdo argila

Mediante os espectros do DRX da fragdo argila dos horizontes, observa-se a
presenca de uma assembléia mineral6gica heterogénea entre os Vertissolos.

A composicdo da fracdo argila dos Vertissolos foram: nontronita e vermiculita
(P1); beidelita/nontronita, montmorilonita, ilita, e caulinita (P2); caulinita e
montmorilonita (P3); e beidelita/nontronita, montmorilonita, ilita, caulinita (P4); aléem de
quartzo em todos os perfis e feldspatos no P1 e P2. A constituicdo do material de origem
do P2 foi; ilita, esmectita, quartzo e feldspatos (Figura 11), enquanto que o do P4 foi; ilita,
esmectita e quartzo (Figura 13).

A identificacdo da ilita se deu através dos picos 1,0 (001), 0,50 (002) e 0,334 nm
(003), além de ndo modificarem com o aquecimento a 550° C, e nos tratamentos com
glicerol (Moore e Reynolds, 1989). Enquanto que a Vermiculita foi constatada com base
no pico de 1,4 nm em K25°, alteracdo para 1,0 nm em K550° e manutengéo do pico de 1,4
nm em Mg e MgG (Moore e Reynolds, 1989).
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As espécies esmectiticas (beidelita/nontronita e montmorilonita) foram
identificadas atraves do teste de Greene-Kelly (Greene-Kelly, 1953). E a nontronita com
base na proximidade das bandas 3556, 815 e 675 cm™ do FTIR. Outro ponto que apoia a
ocorréncia de nontronita é que o valor do 6xido de ferro foi superior ao do Oxido de
aluminio na digestdo sulfdrica, no P1 (Tabela 4).

A caulinita foi comprovada pela analise de DRX, pelos picos de 0,72 nm (001) e
0,358 nm (002), bem como no desaparecimento desse picos via aquecimento (550°C).
Atraveés do teste com formamida (Churchman, 1990) foi descartado a presenca de haloisita
no P3.

O P1, localizado sob relevo plano e condi¢des de clima semiarido (551 mm) esta
situado sob substrato rochoso, que apresenta biotita entre os minerais de sua composi¢do
(CPRM, 2008). Dessa forma, provavelmente a biotita alterou-se para vermiculita, pela
substituicdo do cation cimentante (K) de sua estrutura por cations hidratados (Fanning et
al., 1989). A alteracdo da biotita é facilitada devido o H do grupo OH de sua estrutura
estar em direcdo ao K (cétion cimentante), resultando numa menor retencéo desse cation,
bem como a oxidagéo do Fe estrutural (Fanning et al., 1989).

Além do intemperismo quimico, o fisico também contribui devido propiciar a
reducdo no tamanho das particulas, que é importante para as micas, devido esse mineral
apresentar propriedades dependentes da granulometria (Fanning et al., 1989).

Dessa forma, o clima atual foi provavelmente suficiente para que houvesse
intemperismo, mesmo que ndo intenso. A vermiculita seria gerada a partir da mica e
herdaria sua configuracdo estrutural (Fanning et al., 1989). Devido a menor expressao da
vermiculita nos horizontes superficial e intermediario e maior no saprolito (Cr), sugere que
a vermiculita foi e/ou esta sendo alterada para nontronita. A maior expressdo da
vermiculita em profundidade seria devido sua abundancia no saprolito, bem como menor
acdo do intemperismo em profundidade. Assim, a rota de formacdo provavelmente foi
biotita => vermiculita => esmectita (nontronita).

A nontronita verificada nos horizontes superficial e intermediario, foi confirmada
através do FTIR (Figura 8), devido a proximidade da banda 3586 cm™ a de 3556 cm™.
O maior valor da banda apresentada (3586 cm™) em relacéo a de referéncia (3556 cm™) é
devido a nontronita ter sido pedogénica, e ter sofrido maior interferéncia em sua formacéo
dada as condigdes heterogéneas do solo, em relacdo as nontronitas tidas como puras
utilizadas para obtengdo das bandas caracteristicas desse mineral. As demais bandas (815 e

675 cm™) foram observadas, mas ndo foram apresentadas.
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Figura 8. Identificagdo da nontronita pelo FTIR do Vertissolo do municipio de Cachoeirinha/PE (P1).
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O P2, localizado em baixada e sob clima semiarido tmido (1000 mm) com elevada
evapotranspiracdo (2967 mm), possui material de origem derivado de sedimentos e dessa
forma sofreu acdo pré-intempérica.

A assembléia minerlogica do P2, foi em grande parte herdada, pois o material de
origem apresenta ilita, esmectita, feldspato e quartzo. Dessa forma, apenas a caulinita ndo
seria herdada, indicando sua incipiente formacdo devido sua pequena expressdo
(Figura 10). As espécies esmectiticas observadas foram, montmorilonita e
beidelita/nontronita. Tais minerais apresentam composicdo e carga na camada divergente,
sugerindo ambiente heterogéneo em sua formacao.

No P2 possivelmente existiria ambas espécies esmectiticas, beidelita férrica e
nontronita. Apoiado pelos resultados da digestdo sulfurica em que o 6xido de silicio foi
superior aos Oxidos de aluminio e ferro (Tabela 4), e devido a pequena diferenca entre 0s
6xidos de aluminio e ferro (3 dag kg™) poderia inferir que trata-se de beidelita férrica.

A ocorréncia de nontronita pode ser indicada pelo reflexo (060), que quando
superior a 0,151 nm, indica a presenca de Fe** na lamina octaédrica (Russel e Clark, 1978;
Brigatti, 1983). Assim o P2 poderiam apresentar tal mineral, entretanto devido esse pico
coincidir com o do quartzo, ndo se pode afirmar.

O ambiente com elevada quantidade de cations basicos (Tabela 3), pH alcalino e a
drenagem deficiente devido a posicdo plana e a textura muito argilosa, condicionam a
baixa lixiviagdo de cations bésicos. Tais fatores criam condi¢des favoraveis a estabilidade
dos argilominerais 2:1. Entretanto, a pequena expressdo de caulinita sugere que mesmo
sob tais condicdes esse mineral esta sendo formado (incipiente).

O clima semiarido imido (1000 mm) poderia estar condicionando a formacdo da
caulinita, sendo esta provavelmente derivada da alteracédo de feldspatos, devido a pequena

expressao de Fd na fracdo argila.
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Figura 10. Mineralogia da fracdo argila dos horizontes Ap, Bivnl e Bivn2 do Vertissolo da regido de Sousa/PB (P2), e seus respectivos tratamentos.
B/N = beidelita/nontronita; Mont. = montmorilonita; Ct = caulinita.
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Figura 11. Mineralogia do material de origem do Vertissolo da regido de Sousa/PB (P2).
Esm. = esmectita; Qz = quartzo; Fd = feldspato.

O perfil 3 (P3) € derivado de rocha calcaria e encontra-se em clima semiarido seco
(precipitacdo de 535 mm, e 2694 mm de evapotranspiracdo). A geologia dessa area
provém da formacdo caatinga, que é constituida por calcarios esbranquicados de idade
quaternaria/terciaria, resultantes de processos de dissolu¢do quimica e reprecipitacdo in
situ (Guimarrdes, 1996). Dessa forma, o intemperismo teria sido relativamente intenso a
ponto de promover dissolucdes e reprecipitacdes do material carbonatico e assim a
mineralogia caulinitica e montmorilonitica poderiam ser reflexo dos processos geolégicos
pelo qual o material de origem sofreu influéncia.

O clima atual semiarido seco e a posicdo em cotas baixas, além do pH alcalino e
alta quantidade de cations basicos, poderiam ser os fatores responsaveis pela manutencéo
de tais minerais. A caulinita parece estar em maior expressdo que a montmorilonita
(Figura 12).

A caulinita como mineral dominante foi observada em Vertissolos derivados de
rocha calcaria e sob influéncia de cinzas vulcanicas (Yerima et al., 1987; Souza et al.,
1993; Lyra e Ribeiro, 1995;), sua presenca foi creditada a origem detrital (Lyra e Ribeiro,
1995). Dessa forma, o material de origem foi o principal condicionador da mineralogia, e
o clima e relevo propiciam sua conservacdo, no P3. A pequena expressdo da
montmorilonita poderia indicar que as condigdes climaticas atuais possivelmente seriam

insuficientes para promover sua alteracéo.
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Figura 12. Mineralogia da frag8o argila dos horizontes Ap, Biv1l e Biv3 do Vertissolo da regido de Juazeiro/BA (P3), e seus respectivos tratamentos.

Mont. = montmorilonita; Esm. = esmectita; Ct = caulinita; Qz = quartzo.
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Localizado no municipio de Terra Nova, o P4 situa-se em relevo suave ondulado
sob clima subimido (1200-1500 mm). Seu material de origem apresentou assembléia
mineralégica composta por ilita, esmectita, quartzo, feldspato e calcita (Figura 13). A
mineralogia do P4 foi em grande parte herdada do material de origem, e a caulinita teve
origem pedogénica (Figura 14).

A caulinita esta provavelmente sendo formada pela alteracdo dos argilominerais do
tipo 2:1 devido o clima Umido, pH é&cido, e a posicdo em relevo suave ondulado que
possibilitaria a saida de silica do sistema, mesmo a drenagem sendo restrita devido a
textura muito argilosa desse perfil.

A partir do DRX, foi identificado esmectitas com carga tetraedral
(beidelita/nontronita) e octaedral (montmorilonita) (Figura 14). No entanto, a distin¢do
entre beidelita e nontronita via FTIR, ndo foi clara, assim poderia ocorrer uma ou ambas
espécies.

A beidelita poderia ocorrer dada a diferenca entre o teor de dxidos de aluminio e
ferro (6 a 7 dag kg™) da digestdo sulfrica, que poderia sugerir maior proporcio de
aluminio na estrutura desse mineral, conforme é tipico. Outros possiveis indicadores da
ocorréncia de beidelita seriam; a presenca de aluminio trocavel e o maior valor do 6xido
de aluminio de baixa cristalinidade (Al,) (Tabelas 4 e 5). A presenca de nontronita pode
ser indicada pelo pico 0,154 nm, entretanto devido esse pico coincidir com o do quartzo,

nédo se pode afirmar que existe tal mineral, mas supor.

Calcita (0,305)

Qz., llita (0,33)

Esm (1,54)
llita (0,50)

Qz (0,43)

Ilita (1,00)
Fd (0,38)
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5 10 15 20 25 30 35

°20CuKa

Figura 13. Mineralogia do material de origem do Vertissolo da regido de Terra Nova/BA (P4).
Esm.=esmectita; Qz = quartzo; Fd = feldspato.



Ap

Ap

BIN (1,83)

)
S
pa
=
£
(=}
=
<
~
S P
5 &3
@8
s =
- )
] T
e =
] [
Li270
MgG
Mg
T T T T T T T T T T T 1
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
o
20CuKa
=)
S
)
s
£
&
w
@
™
[
s
N
ed
=)
mn
=
g g
N [)

Qz (0,43)

K550
K350
K110
K25

°206CuKa.

24

27 30 33 36

)
<
o
IS2
=z
<
o

Mont., llita (1,00)

Ct(0.72)

Ct (0,36)
Qz., Ilita (0,33)

llita (0,50)

©

Esm., llita (1,00)

12

15 18 21 24 27 30 33 36

°20CuKa.

Qz., llita (0,33)

K550
K350
K110
K25

12

15 18 21 24 27 30 33 36

°206CuKa.

Cvn

Cvn

BIN (1,49)

62

Mont., Ilita (1,00)

Qz., llita (0,33)

llita (0,50)

Li270
MgG
Mg

T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

°20CuKa,
g
=)
=
£
il
8
5
8
g s s
S w0
= s
S ]

K550
K350

K110
K25

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

°20CuKa.

Figura 14. Mineralogia da fracdo argila dos horizontes Ap, Bivnl e Cvn do Vertissolo da regido de Terra Nova/BA (P4), e seus respectivos tratamentos. B/N =
beidelita/nontronita; Mont. = montmorilonita; Esm. = esmectita; Ct = caulinita; Qz = quartzo.



63

4.6 Relacao entre os atributos morfologicos, mineralégicos e COLE

N&o houve relacdo diretamente proporcional entre o comprimento fendas
(observagéo visual e medicéo) e o potencial de contracdo e expansdo, PCE (expresso pelo
COLE), relacionadas a mineralogia e o conteudo de carbono organico. De modo geral, 0
conteudo e a distribuicdo de carbono organico e de carbonato de célcio foram similares
nos perfis.

No P1 o principal fator responsavel pela expansdo e contragdo pode ser sua
mineralogia nontronitica, pois a vermiculita apresenta baixa capacidade de expansdo
(Fanning et al., 1989). No entanto, a provavel associacdo dos constituintes minerais e
organicos (Brady, 1990), contribuem para PCE intermediario (COLE<0,15). O papel do
contetido organico na atenuacdo do PCE, pode ser confirmado pelo menor valor do COLE
e a maior relagcdo Fe,/Feq (indica o papel da matéria organica na inibicdo/retardacdo da
cristalinizacdo dos 6xidos de ferro) de todos os horizontes superficiais.

No P2, o PCE alto (COLE>0,15) foi governado principalmente pela
beidelita/nontronita, pois as ilitas por conterem K na entrecamada ndo expandem (Fanning
et al., 1989). No entanto, o Na isolado ou em associagdo as particulas minerais (ilita e
beidelita/nontronita) pode contribuir para o aumento no PCE, fato corroborado pela
correlacdo significativa entre COLE e Na trocavel e citados na literatura (Ahmad, 1996).

O P3 apresentou fendas largas em superficie (15 c¢cm), menor valor do COLE
(20,05 cm cm™) e mineralogia provavelmente dominanda por caulinita (confirmada pelo
DRX e corroborada pelo Ki). Assim, os menores valores de COLE refletiriam num baixo
PCE, o que néo ocorreu, pois houve alta contragcdo da massa do solo.

Dessa maneira, 0s possiveis fatores controladores poderiam ser: microcaulinitas na
fracdo argila com alta S.E e/ou a proporcado de caulinita e esmectita na fracdo argila. Outro
ponto que poderia justificar seria a concentracdo de montmorilonita na fracéo argila fina.

Apesar da S.E relativamente alta (Tabela 2), ndo se pode comprovar que sdo
exclusivas da caulinita devido existir montmorilonita na fragdo argila. Yerima et al. (1987)
observou num Vertissolo extensas rachaduras e alto valor de COLE, atribuindo a presenga
de interestratificados caulinita/esmectita (razdo 70:25%) o fendilhamento. Comentou ainda
que o pequeno conteudo de esmectita parecia ser insuficiente para gerar tais propriedades
vérticas, e ressaltou que 70% da argila foi <0,2 um, assim o solo teria S.E relativamente

alta e alta atividade.



64

No P4, o PCE pareceu ser devido pricipalmente ao alto contetdo de argila, e ndo
exclusivamente as esmectitas, pois apresentou mineralogia diversificada. Houve
correlacdo significativa entre COLE e teor de argila. Tal correlacdo foi observada em
Vertissolos (Dudal e Eswaran, 1988; Moustakas, 2012). Os cétions podem atuar como
floculantes e assim reduzirem o PCE, no entanto o P4 apresentou altas quantidade de Ca e
Mg, além de Al, e manteve valores do COLE alto.

Portanto, a presenca e a expressao das fendas em Vertissolos ndo é um fenémeno

simples de ser explicado, devido as diversas varidveis envolvidas.

4.7 Atributos micromorfoldgicos

De modo geral, a micromorfolologia foi heterogénea entre os perfis (Tabela 6), na
qual as principais diferencas observadas foram quanto a propor¢cdo dos componentes
bésicos, a cor do material fino e as feices pedoldgicas. As observacdes
micromorfolégicas demonstraram dominio de material fino (50-75%) em relagdo aos
poros (20-35%) e ao material grosso (5-20%), com os maiores conteidos para os perfis
derivados de rochas sedimentares (argilitos/folhelho), seguidas de rocha calcaria e
ignea/metamorfica (shoshonito).

A diversidade no material de origem entre os perfis também conferiu variacdes na
assembléia mineralogica do material grosso, tanto no tipo como na quantidade de mineral
primario. A maior quantidade e diversidade foi observada para o P1 derivado de
shoshonito que apresentou cerca de 27% do material grosso composto por fragmentos de
rochas e outros minerais (ndo identificados por mineralogia optica). As condi¢fes
climaticas provavelmente contribuiram para a manuntencdo desses minerais no solo,
devido a precipitacdo nas areas serem inferiores a evapotranspiracao, assim, a atuacao do

intemperismo quimico seria reduzida.
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Feicbes micromorfoldgicas

chave

P1 - VERTISSOLO EBANICO Ortico
tipico - CACHOEIRINHA/PE

P2 - VERTISSOLO HAPLICO Sddico tipico -
SOUSA/PB

P3 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico -
JUAZEIRO/BA

P4 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico
solddico epirredéxico - TERRA NOVA/BA

Propor¢&o dos
componentes basicos e
relacdo G/F 5,
Material grosso

Material fino

Microestutura: Peds

Microestrutura: Poros

Distribuicéo relativa G/F
Fabricas birefrigentes

Feigdes pedoldgicas

MG: 15%; MF: 50%; Poros: 35%;
GIF 2um = 0,30

Qz (70%), subar a ar e subesf a esf;

frag de rocha (9%); nod de Fe e Mn (3%);
outros minerais (18%); Pob. sel.

Argila, amarela brunada

Interag:Bl sub ang e ang de fo a mod
pedal.; Parc. acom.

Intrag: Bl ang de fo pedal.; Acom.

Interag: Fis (80%) @ entre 0,3 2 0,7 mm,
cv e cm (20%) com g de 1 a5 mm

Intrag: Fis (95%) @de 0,03 a 0,25 mm;
cvecm (3%) gentre0,4al1,3mme
ves (2%) com g de 0,03 a 0,07 mm

Porfirica

Salpicada (granida, mosaico) e
grano/poro/paralret. estriada

a) Nod de Fe e Mn: tipico, esf # 0,01 a
0,07 mm; lim. nit. e proem.; dispersos
freq mt bx na matriz;

b) Nod de Mn (predominantes): tipico,
esf; lim. nit. e proem.; dispersos em freq
mt bx na matriz;

MG: 15%; MF: 65%
Poros: 20%; G/F 5,m = 0,23

Qz (80%), subar a bem ar e subesf a esf;

frag de rocha (7%); nod de carb de Ca (6%);
nod de Fe e Mn (5%); fd e plag (2%); Pob. sel.
Argila, bruno avermelhado

Ambos: Bl ang de fo pedal.; Acom.

Interag:Fis (95%) & entre 0,02 a 0,5 mm, cve cm
(5%) com @ de 0,5a5 mm

Intrag: Microfis (50%) mm e
ves (50%) & entre 0,03 a 0,2 mm

Porfirica

Salpicada (granida, mosaico) e
grano/poro/mono/para/ret. Estriada

a) Preench solto cont. de excr. em cv,

@ méd. 0,2 mm, em mt bx freq;

b) Hiporev. tipico de Mn ocasionalmente assoc.
a gréo de gz; nod de carb de Ca em cv e fis, cor
preta, em mt bx freg; lim. nit. e proem.; espes.
méd. de 0,06 mm;

¢) Nod de Fe e Mn: tipico e ocasional gz no
interior, assoc. a poros. fis @ méd. 0,02 mm e
dispersos em freq mt bx na matriz;

d) Nod de carb de Ca: com e sem revest.; esf a
bem arred @ 0,1 a 0,4 mm; lim. nit. e proem.;
e) Excr: recente, esf, mt bx freq, comp. mineral;
néo coalescidos em cv;

MG: 20%; MF: 60%; Poros: 20%;
G/F 2 =0,33

Qz (90%), ar, esf, subesf, nod. de carb de Ca (5%);
nod de Fe e Mn (1%);

tragos de outros minerais (4%); Bem a mod. sel.
Argila, amarela

Interag: Bl ang de fo a mod pedal.; Acom.

Intrag: Bl subang e ang e gran, fo a mod pedal.;
Acom.

Interag: Fis (90%), @ entre 0,1 a 0,8 mm, cve cm
(10%) com g de 1,02 1,5 mm

Intrag: Fiss (76%), @ entre 0,02 a 0,1 mm;
cv e cm (20%) @ méd. 0,15 mme
ves (2%), @ méd. 0,05 mm

Porfirica

Salpicada (granida, mosaico) e
grano/poro/mono/para/ret. estriada

a) Preench solto cont. de microag. poliédricos em
fis interag; comp. argila e areia fina; mt bx freq;
b) Nod de Fe e Mn: tipico, concéntrico, fragm.,
ocasionalmente gz no interior; esfe @ 1,5a2,5 mm
com lim. nit. e proem,;

) Nod de carb de Ca: sem revest.; esf e lim. nit;
claro;

d) Textural: revest. crescente de argila; limpida;
amarela; ndo laminados, raros, em cv; lim. nit. e
proem.;

MG: 5%; MF: 75%; Poros: 20%;
G/F 2um = 0,06

Qz (93%) suban, subesf e subar;

fd e plag (4%); frag de rocha (1%);

nod de Fe e Mn (2%); Mod. sel.

Argila, amarela clara (ZD) e vermelha (ZC);
Freg. comum nos intrag.

Interag: Pris de mod a fra pedal.; Parc. acom.

Intrag: Bl ang de fo pedal.; Acom.

Interag: Fis (70%) @ entre 0,5 a 1,5 mm;
cv e cm (30%) com @ de 2.a 8 mm

Intrag: Fiss (90%) @ entre 0,05 a 0,3 mm;
cvecm (5%) com g de 0,2a0,4 mme
ves (5%) @ entre 0, 1 a 0,4 mm

Porfirica

Salpicada (granida, mosaico) e
grano/poro/mono/para/ret. estriada

a) Preench solto cont. de mf, mg e mineral em
fis interag; cor bruno amarelado; freq;

b) Hiporevest tipico de Fe, ocasionalmente em
Vvés; cor vermelha escura com contraste distinto
e difuso;

c) Nod de Fe e Mn: tipico, concéntrico,
ocasional gz no interior; esf e raramente along.
20,2 a 2,8 mm; lim. nit. e proem.;

d) Excr: recente, esf.; mt bx freq, comp.
mineral, cor amarelo palido* e bruno
amarelado*, ndo coalescidos, em fis interag;

MG: material grosso; MF: material fino; Relagdo G/F: relagdo grosso/fino; Qz: quartzo; Fd: feldspato; Plag.: plagioclésio; Frag.: fragmento; Nod.: nédulo; Fe: ferro; Mn: manganés; Ca: célcio; Carb.: carbonato;
Subar: sub arredondado; Ar: arredondado; Subes: sub esférico; Esf: esférico; Suban: subangular; Pob.: pobremente; Mod.: moderadamente; Sel.: selecionado; ZD: zona deplecdo; ZC: zona concentracéo;
Freq.: freqiiente; Interag: interagregado; Intrag: intragregado; BI: blocos; Sub ang: subangular; Ang.: angular; Pris.: prismatica; Fo.: forte; Fra.: frca; Pedal.: pedalidade; Parc.: parcialmente; Acom.: acomodados; Fis.:
fissural; Microfis.: microfissural; Cv: cavidade; Cm: camara; Ves.: vesicula; Para.: paralelo; Ret.: reticulada; Lim.: limite; Nit.: nitido; Proem.: proeminente; Mt: muito; Bx: baixa; Preench.: preenchimento;
Cont..  continuo;  Excr.. excremento;  Hiporev.:  hiporevestimento;  Assoc..  associado;  Espes..  espessura;  Poros..  porosidade;  Revest..  revestimento;  Along.:  alongado.
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A menor diversidade quanto aos constituintes do material grosso foram observados
no P3, que possuiu tracos de outros minerais (4%). Essas observacgdes estdo de acordo com
os resultados do DRX da fragéo areia.

Para todos os perfis, 0 quartzo se apresentou como mineral predominante
(70-93%), com forma normalmente arredondada e subesférica a esférica. Em Vertissolos
do submédio Sdo Francisco, Lyra e Ribeiro (1995) descrevem grdos de quartzo
arredondados e angulosos e atribuem tais formas, a um ambiente deposicional e a menor
influéncia de deslocamento, respectivamente, e quando apresentavam ambas as formas
poderia ser devido a mistura de materiais autoctones e aléctones. Assim, a esfericidade e o
forte arredondamento dos grdos do perfil 1, sugere que esse Vertissolo ndo é derivado de
apenas do intemperismo do shoshonito, havendo contribui¢es de materiais sedimentares
ao material de origem desse solo.

Os outros componentes do material grosso foram: fragmentos de rocha (P1, P2 e
P4), nodulos de ferro e ou manganés (P1, P2, P3 e P4) e nddulos de carbonatos (P2 e P3).
O material fino apresentou variagdo na cor entre os perfis, sendo reflexo da pigmentacéo
de seus possiveis componentes; matéria organica (P1), hematita (P2), goethita (P3) e as
condicdes de oxirreducdo (P4).

O P4 apresentou a pior drenagem dentre os perfis, indicada pelas feicdes
redoximorficas observadas em campo (mosqueados) e comprovadas por microscopia
optica pela identificacdo zonas de deplecdo (amarelo claro) e concetracdo de ferro
(vermelho) no fundo matricial (Figura 16f). As zonas de concentracdo (vermelho) estdo
localizadas na matriz dos intragregados (Figura 16f), sugerindo que o processo de
saturacdo desse solo ndo se da por ascengdo do nivel do lengol d’agua, e sim, pela
formacdo de um lengol d’agua suspenso, caracterizando a epissaturacdo (Vepraskas e
Limdbo, 2012).

A macroestrutura foi similar entre os perfis (Tabela 1), variando de blocos
subangulares e angulares a prismas com forte grau de desenvolvimento. Contudo, as
observacGes em microscopia optica revelaram diferencas entre os perfis, principalmente
relacionadas com o tipo de agregado primario que por coalescéncia formam a
macroagregacdo referida anteriormente. Foram identificados microagregados granulares
(P3) e blocos angulares e subangulares (demais perfis), todos com grau de pedalidade
variando entre forte e moderado (Figura 15a, 15b, 15c, 15d).



67

<

%7 £ X\ v e SO

»

Figura 15. Microestrutura e porosidade do P1 (a); P2 (b); P3 (c) e P4 (d), sob luz UV.

De modo geral, o espago poroso inter e intragregados foi constituido por cavidades,
camaras, vesiculas e principalmente por fissuras (Tabela 6; Figuras 15a, 15b, 15c, 15d).
Mesmo apresentando mineralogia similares (P2 e P4) e alta quantidade de argila, verifica-
se que o tamanho dos blocos intragregados divergem possivelmente devido ao cation no
complexo de troca, pois os blocos intragregados foram maiores e menores onde houve o
predominio de Ca+ Mg e Na+Mg, respectivamente (Figuras 15b e 15d).

Quando houve maior expressividade da mineralogia do tipo 2:1 (P1, P2, P4) ou 1:1
(P3), os blocos interagregados foram mais e menos nitidos, respectivamente. Em relagéo a
geometria do espaco poroso verificou-se que o maior fissuramento e interconectividade
das fissuras se deu no P2, o qual possuiu maiores diferencas de P33 e Pigs € alto PCE
(Tabela 3), intensificado provavelmente pelo alto Na no complexo de troca (Tabela 3).

A distribuicdo porfirica é tipica de Vertissolos (Blokhuis et al., 1990), sendo
observadas em todos os perfis (Figuras 16a, 16d, 16e, 16f).



Figura 16. Distribuicdo relativa porfirica do P1 (a), e fragmentos de rocha encontrados no P1 (b) e (c). Distribuicdo relativa porfirica do P2 (d); P3 (e); P4 (f), sob luz
polarizada cruzada.
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Em todos os perfis foram observadas fabricas poro, grano, paralelo e reticulada
estriada, além de salpicadas granida e mosaico (Tabela 6, Figura 17) que variaram na sua
expressdo e quantidade em funcdo da magnitude do fendbmeno de contracdo e expansao
dos solos (Blokhuis et al., 1990). A expresséo das fabricas se relacionaram com o COLE e
com a mineralogia, em que a menor expressividade das fabricas foi identificada no P3,

onde o COLE foi baixo e a mineralogia provavelmente dominada por caulinita.

RS
3

Figura 17. Fabricas grano, poro (a) e reticulada estriada (b) do P1. Fabricas poro (c), grano e reticulada (d)
estriada do P2. Fabricas poro (e) e grano estriada (f) do P3. Todas sob luz polarizada cruzada.
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As fabricas poro estriada identificadas nas superficies dos agregados e associadas
a porosidade fissural foram descritas por Brewer (1964) como cutans de estresse. Foram
relacionadas aos movimentos da massa do solo devido os ciclos de umedecimento e
secagem. As de maior nitidez e comprimento tiveram seus angulos variando entre 30° e
42°, estando provavelmente associadas aos “slickensides”
(Figuras 17a, 17c e 17e).

Foram observados nddulos de Fe e, ou Mn tipicos (P1, P2, P3 e P4) ou
concéntricos (P3), com limites nitidos e bordos lisos, podendo estar fragmentados (P2 e
P3) (Figura 18). Devido as condi¢des semiaridas atuais dos perfis 1, 2 e 3, espera-se que
esses nddulos sejam herdados do material de origem (P2 e P3) e que permaneceram
estaveis devido auséncia de condi¢des de reducdo. Blokhuis et al. (1990) comentam que 0s
nodulos de Mn e ou Fe e Mn sdo reflexo de ciclos de umedecimento e secagem, podendo
ser formados em condic¢Bes Umidas ou hidromorficas preteéritas.

Para o P4 se verificou condi¢Ges de oxirreducdo, expressas pelas zonas de
deplecdo e concentracdo, dessa forma, os nddulos presentes nesse perfil, seriam resultado
das condigBes atuais, do clima mais Umido, da maior quantidade de argila e da pior
drenagem em relacdo aos demais perfis.

A pedofeicdo de revestimento de argila foi apenas observada no P3 em rara
freqliéncia. Deve-se provavelmente a sua mineralogia caulinitica e ao menor PCE, que por
ser baixo (COLE = 0,05 cm cm™) permitiria a manuntencdo dessas feices (menor
pedoturbacgéo). Os revestimentos crescente de argila séo raros em Vertissolos e devem-se a
translocacdo de argila (Blokhuis et al., 1990). Vertissolos de El Salvador esmectiticos
(COLE maior) e cauliniticos (COLE menor), apresentaram auséncia e presenca de
revestimentos, respectivamente, em que a mineralogia, os ciclos de umedecimento e
secagem e o PCE exerceram forte influéncia (Yerima et al., 1987).

Foram observados preenchimentos solto continuo em muito baixa freqiiéncia de
excrementos em cavidade (P2), de microagregados poliédricos em fissura interagregados
(P3) e de mistura de materiais grosso, fino e mineral em fissura interagregados (P4). Essas
feicbes tem relacdo com a entrada de materias pelas fendas, preenchendo-as
aleatoriamente.

Outra feicdo pedoldgica encontrada foi hiporevestimentos, tipico de Mn por
vezes associados a graos de quartzo e nodulo de carbonato de célcio em cavidade e fissura

em muito baixa freqiiéncia (P2), e tipicos de Fe ocasionalmente em vesiculas (P4).
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Figura 18. Nédulos de Mn (a) do P1, e (b) do P2. Natureza dentritica do Mn (c). Nédulos de Fe e Mn (d), nédulo de Fe com vazio (e), e nédulo de carbonato de calcio (f) do
P3. Sob luz polarizada cruzada apenas a (f), sendo as demais sob luz incidente.
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Figura 19. Nédulo de Fe e Mn sob luz incidente (a) e (b) do P4, sob luz polarizada cruzada.

Os nddulos de carbonato de calcio foram de dois tipos, sem revestimento (P2,
P3) e com revestimento (P2) (Figura 20). Os que ndo apresentaram revestimento foram
tipicos esféricos a arredondados com limites nitidos a matriz adjacente, e com presenca de
grdos de quartzo em seu interior, possuindo coloragéo uniforme clara (P3).

No P2 foram tipico, esférico a bem arredondado, limite nitido com a matriz
adjacente e continha Mn em seu interior apresentando zona interna escura seguida por
clara. Os que apresentaram revestimento de Mn, interiormente apresentaram uma zona
interna escura e outra externa clara, ou vérias esféricas distribuidas aleatoriamente com
inclusBes de Mn e vazio (Figura 20).

A coloracdo uniforme poderia denotar formacdo na mesma época, enquanto a
duplicidade de coloracédo, periodos distintos. A presenca de quartzo no interior reflete a
natureza da matriz do solo, enquanto a ocorréncia de vazio e Mn, poderia indicar o
aprisionamento de ar durante a formacéo, e solu¢es contendo Mn no estado reduzido que
em situacdo posterior aerdébica sofreu oxidacéo. A presenca do revestimento pode indicar
ciclos de umedecimentos e secagem, suficientes para propiciarem a reducdo e oxidacéo
dos compostos na auséncia de condi¢Bes de escoamento, ja que se encontram na matriz do
solo e material mais rico em compostos contendo Fe e Mn.

Nodulos de carbonato tipicos, subarredondados e por vezes impregnados com
com Mn ou Fe e Mn sédo comuns em Vertissolos (Blokhuis et al., 1990). Os carbonatos sdo
mais frequentes no substrato que no solum, podendo ser formados no substrato ou herdado
do material de origem, e sua presenga no solum poderia ser devido a pedoturbacéo, a qual
propiciaria sua ascencao (Blokhuis et al., 1990). Nodulos de carbonato impregnados com

Fe e Mn sdo comuns nos Vertissolos (Blokhuis et al., 1990).
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Figura 20. Nédulos de carbonato de célcio reliquial (NPC) (a), e (b) pedogénico (PC) do P2. Nddulo de
carbonato de célcio pedogénico (c) do P3. Todos sob luz polarizada cruzada.

Vertissolos sob distintas condi¢des climaticas apresentaram nddulos de carbonato
reliquiais (NPC) e pedogénicos (PC), indicado mecanismos de formacao diferenciados
condicionados pelo clima (Pal et al., 2009).

Carbonatos reliquiais (NPC) apresentam revestimentos de Fe e/ou Mn com
transicdo nitida com a matriz do solo, enquanto o pedogénico (PC) apresenta forma
irregular, transicao difusa com a matriz do solo e ndo possui revestimentos de Fe e/ou Mn
(Pal et al., 2009). A presenca do revestimento indica que o NPC foi formado sob clima
antigo mais imido que o atual e suficiente para promover a redu¢do e oxidacao do Fe-Mn
e posterior concentracdo ao redor dos nodulos (Pal et al., 2009) o que poderia garantir sua
preservacao ao longo do tempo.

Dessa forma, o P2 apresentou nodulo de carbonato de célcio reliquial e pedogénico
(Figuras 20a, 20b), localizados na matriz do solo e numa cavidade, respectivamente, que
poderia remeter a formagdo mais antiga sob falta de drenagem e o outro em condigdes
atuais sob condigdes de maior permeabilidade. O que ocorreu na cavidade, poderia ter sido
formado da solubilizacdo de minerais e/ou do excesso de elementos em alguma parte dos

horizontes, que posteriormente foram translocados e depositados nesses poros, e sob clima
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seco precipitaram. O nddulo de carbonato do P3, seria pedogénico e formado sob
condicdes atuais.

De forma geral, o carbonato de célcio pedogénico (PC) € formado devido a perda
de &gua e/ou reducdo da pressdo parcial do CO,, que acarreta na precipitacdo do
carbonato, e o aumento da temperatura controla o fluxo de agua no perfil (Pal et al., 2009).
A formacdo de PC implica no aumento do pH, da PST (percentagem de saturacdo por
sodio) e PSMg (percentagem de saturagdo por magnesio) (Pal et al., 2009), condicdes
observadas no P2. No entanto o P3 ndo apresenta PST e PSMg alta, devido sua
mineralogia (caulinita, montmorilonita, quartzo) e predominancia de calcio no complexo
sortivo. Assim, poderia ocorrer a formacdo de carbonatos sem acarretar em sodicidade,
desde que houvesse escassez de ions de Na no solo.

Os PC sdo formados em climas secos (Pal et al., 2000). O PC do P3
possivelmente teve sua formacgdo condicionada pelo clima atual semiarido e nao
apresentou problemas de sodicidade. Enquanto que o P2 apresentou sodicidade em
subsuperficie, a qual pode estar sendo agravada pelo clima semiérido (aridez), baixa
permeabilidade e costituicdo mineralégica com presenca de minerais contendo sédio, tal
como albita. O clima seco condicionaria a precipitacdo dos carbonatos e que aliado a
manutencdo da relacdo Ca:Mg proximo a 2, resultariam no aumento da PST e PSMg e

reducdo da PSCa (percentagem de saturacdo por célcio) (Pal et al., 2000; Pal et al., 2009).

5. CONCLUSOES

Os Vertissolos apresentaram distintos potencial de expansédo e contracdo (inferido
pelo COLE), pH, relacdes catibnicas (Ca:Mg e Ca:Na) e assembléia mineraldgica das
diferentes fracfes granulométricas.

A mineralogia da fracdo argila dos Vertissolos estudados foi composta por
vermiculita/nontronita  (P1);  caulinita/montmorilonita  (P3); e ilita/esmectita
(beidelita/nontronita, montmorilonita)/caulinita (P2 e P4), as quais foram fortemente
influenciada pelo material de origem.

As observacbes micromorfologicas possibilitaram identificar  diferencas
microestrutrais e quanto a geometria dos poros, entre os perfis. O perfil com menor
potencial de expansdo e contracdo (P3) e mineralogia caulinitica/montmorilonitica
apresentou fabricas birrefringentes menos evidentes (principalmente estriadas) e

microestrutura em blocos formadas por aglomeragéo de agregados granulares.
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7. APENDICE

Descrices morfoldgicas, andlises fisicas e quimicas dos Vertissolos do nordeste brasileiro
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A - DESCRICAO GERAL

PERFIL 1
DATA

CLASSIFICACAO: VERTISSOLO EBANICO Ortico tipico, textura argilosa, A
moderado, fase caatinga hipoxerofila, relevo plano.

LOCALIZACAO: Lado esquerdo da BR 423 sentido Cachoeirinha — Lajedo.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Cachoeirinha (PE), 08°29°53”S e
36°14°25”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Trincheira situada em
relevo plano com 0-2,5% de declividade, em area cultivada com palma forrageira.

ALTITUDE: 500 m.
LITOLOGIA: Anfibolio quartzo sienito.

FORMACAO GEOLOGICA: Suites intrusiva leucocratica peraluminosa e shoshonitica
Salgueiro/Terra Nova.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteragio das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Néo rochoso.

RELEVO LOCAL.: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Plano.

EROSAO: N4o aparente.

DRENAGEM: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hipoxerofila (juazeiro, caatingueira, mandacaru,
velame, mufumbo, algoddo de seda, algoddo mocd, jurema preta, pereiro, cassia sp. e
varias gramineas nativas).

USO ATUAL.: Pastagem com palma forrageira.
CLIMA: BShs’ da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: P. K. T. Jacomine, M. M. Corréa, F. A. Marques e J.
F. W. F. de Lima.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-8 cm; cinzento muito escuro (L0YR 3/1,5, imida); argila; forte pequena a média
granular, e moderada a forte pequena e média blocos subangulares; muito dura,
muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transicéo clara e plana.

BAv 8-20 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 3/2, imida); argila; moderada, média
prismatica; slickensides nitidos e em grau de desenvolvimento moderado;
extremamente dura, muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transicao gradual
e plana.

Biv 20-68 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 3/2, Umida); argila; forte grande
prismatica; slickensides nitidos e em grau de desenvolvimento moderado; dura,
firme/fridvel, plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.

C  68-120cm; bruno acinzentado escuro (2,5Y 4/3, Umida); (média) franco; macica
pouco coesa; firme; cerosidade fraca e pouca; ligeiramente plastica e pegajosa,;
transicdo clara e irregular.

Cr 120-125cm+; bruno-escuro (10YR 4/3, umida); (média) francoarenosa; macica;
ligeiramente dura com partes macias, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Comuns finas até 1 cm no Ap e poucas penetrando principalmente pelas
fendas, e muito finas (2-1 mm) no interior da estrutura prismatica no BAv e Biv. Raras no
topo da camada C com distribuicdo horizontal e uma raiz principal com diametro de 3 cm.

OBSERVACOES - Presenca de pontuacdes esbranquicadas na camada C (68-120 cm)
que tem reacdo forte ao HCI.

- Presenca de fendas de 2 a 4 cm e muitas cavidades de 15 a 20 cm de didmetro.

- Presenca de fragmentos de quartzo leitoso arestados (2 a 10 cm) nos horizontes Ap, BAv
e Biv, provavelmente oriundos de veios da rocha.

- Presenca de 2 calhaus de quartzo leitoso arestados dentro do saprolito (Cr) a 1,20 cm de
profundidade, com dimensdes de 10 x 15 cm e 12 x 24 cm, remanescentes dos veios apos
a alteracdo da rocha.

- Presenca de 7 “slickensides”, sendo 5 moderados e grandes pouco inclinados e 2 com
maior inclinacdo, porém todos pouco estriados com superficie ligeiramente irregular
(desniveis de 2 a 5 mm, na jun¢ao dos pequenos “slickensides” que compdem os grandes
“slickensides”, que atingem superficie de 35 x 35 cm).

- Estrutura prismatica de 43 cm de comprimento por 16 cm (média) de largura.
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Horizonte Composicdo Granulométrica da TFSA ADAY  GF” Densidade Porosidade; s
Simbolo Prof. Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Soloyps Particula
(2021 mm)  (0,21-0,05mm) (0,050,002 mm)  (<0,002 mm)
(cm) g.kg? T — gem® %
Ap 0-8cm 124 134 242 500 300 40 1,67 2,67 37
BAv 8-20cm 129 128 247 496 297 40 1,77 2,78 36
Bv 20-68cm 113 130 310 447 311 30 - 2,82 -
C 68-120cm 240 255 282 223 161 28 1,47 2,82 48
Cr 120-125cm+ 432 240 146 182 118 35 - 2,82 -
YArgila dispersa em 4gua; # Grau de floculagéo
pH (1:2,5) BASES TROCAVEIS SOMA APl H+AI CTC Vv m P PST
Agua KCI Ca” Mg”* K* Na* BASES
-------- cmolc kg™ ----- - % mgkg' % ---
5,96 4,79 16,32 18,16 0,35 0,37 35,20 0 5,20 40,40 87,13 0 133,69 1,05
6,48 4,83 16,64 19,10 0,13 0,66 36,53 0 2,53 39,06 93,52 0 108,63 1,81
7,42 5,45 18,47 23,74 0,18 1,74 44,13 0 1,19 45,32 97,38 0 286,34 3,94
8,37 6,44 19,73 26,42 0,09 2,32 48,56 0 0,36 48,92 99,26 0 636,52 4,78
8,79 6,87 15,34 20,34 0,11 1,54 37,33 0 0,00 37,33 100,00 0 684,96 4,13
DIGESTAO SULFURICA (H,SO, 1:1) SiO, /AlLO; SiO, /Al,03+Fe,04 Carbono Equivalente
S|02 A|203 F9203 MnO T|02 P205 OrgéniCO CaCoO3
-- dag kg™ - Ki Kr g.kg? -
16,63 4,208 5111 0,258 1,429 0,106 6,46 3,74 17,75 3,88
- - - - - - - - 5,48 4,31
20,05 5,198 5,763 0,272 1,502 0,152 6,56 3,84 5,20 5,94
' i i i i i i i 1,35 8,00
17,15 2,970 7,712 0,247 1,631 0,967 9,82 3,70 0,78 8,50
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A - DESCRICAO GERAL
PERFIL 2
DATA-12.1.13

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Sodico tipico, textura muito
argilosa, A moderado, fase caatinga hipoxerofila, relevo plano.

LOCALIZACAO: Area situada & margem direita da BR 230, sentido Patos -> Sousa —
PB, distante 2,4 km da entrada (bifurcacdo) da cidade de Sousa, fica em sentido oposto e
um pouco depois (sentido Sousa) a areas com pivos centrais.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Sousa (PB).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURAL VEGETAL SOBRE O PERFIL:
Trincheira situada em area plana, com declive menor que 2%, sob pasto nativo.

ALTITUDE: 222 m.

LITOLOGIA: Argilito.

FORMACAO GEOLOGICA: Rio do Peixe.
CRONOLOGIA: Cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteragio do argilito.
PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregosa.
ROCHOSIDADE: Néo rochosa.

RELEVO LOCAL.: Plano

RELEVO REGIONAL.: Plano.

EROSAO: N4o aparente.

DRENAGEM: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hipo e hiperxerofila.
USO ATUAL.: Pasto nativo.

CLIMA: Aw’, da classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcelo Metri Correa, Valdomiro Severino, Glévia
Kamila
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap  0-13 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, umida e 5YR 4/3, seca); argila;
prismatica média e grande forte, que fragmenta-se em blocos angulares e
subangulares pequenos e médios forte; extremamente dura, firme, muito pléstica e
muito pegajosa; transicao clara e plana.

Bivnl 13-47 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, imida e 5YR 3/4, seca); argila;
prismatica muito grande moderada que fragmenta-se em blocos angulares grandes
e muito grandes forte; slickensides nitidos e em grau de desenvolvimento forte;
extremamente dura, muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transicao
gradual e plana.

Bivn2 47-83 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida e 5YR 3/3, seca); muito
argilosa; blocos angulares grandes e muito grandes moderada; slickensides nitidos
e em grau de desenvolvimento forte; extremamente dura, muito firme, muito
plastica e muito pegajosa; transicdo gradual e plana.

Bivn3 83-100 cm+, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida); muito argilosa; blocos
angulares grandes e muito grandes moderada; extremamente dura, muito firme,
muito plastica e muito pegajosa.

RAIZES - Comuns e finas no horizonte Ap, poucas e finas no horizonte Bivnl e raras e
finas nos horizontes Bivn2 e Bivn3.

OBSERVAGCOES - Seixos arredondados e arrestados no interior do perfil do solo, de
comprimento variando de 8 a 0,5 cm, encontrados até o horizonte Bivn2, em maior
quantidade e tamanho na superficie e no horizonte Bivnl.

- Cor uniforme em todo o perfil do solo.
- Perfil mido a partir do Bivn3.

- Fendas verticais até o topo do horizonte Bivn3 (83 cm), com largura de 1 a 5 cm. Os
horizontes Bivnl, Bivn2 e Bivn3 apresentam dispersos em sua massa, fragmentos de
carbonato de célcio (CaCQOg), esses (CaCOs3) estdo em maiores quantidades no horizonte
Bivn3, apresentando didmetro de 0,5 cm.

- Os slinckensides sdo abundantes e presentes em grau forte. Estes slinckensides
apresentam estriamentos com angulos entre 20 a 25° presentes nos horizontes Bivnl e
Bivn2.
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Horizonte Composigdo Granulométrica da TFSA ADA" GF” Densidade Porosidade;s
Simbolo Prof. Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Soloygs Particula
(2021 mm)  (0,21-0,05mm)  (0,05-0,002 mm)  (<0,002 mm)
(cm) - g.kg? U — L — gem® %
Ap 0-13cm 123 131 294 452 327 28 1,72 2,68 36
Bivnl 13-47cm 80 92 289 539 416 23 1,79 2,82 37
Bivn2 47-83cm 50 58 267 625 503 20 1,85 2,63 30
Bivn3 83-100cm+ 59 63 253 625 503 20 1,95 2,66 27
YArgila dispersa em 4gua; ¥ Grau de floculagéo
pH (1:2,5) BASES TROCAVEIS SOMA AP H+Al CTC Vv m P PST
Agua KCI Ca’ Mg K* Na" BASES
—————— cmolc kg™* -- % mg kgt --- % ---
7,22 6,03 16,65 6,09 1,06 1,39 25,19 0 1,91 27,10 92,95 0 14,30 5,52
8,44 6,68 20,11 8,26 0,43 514 33,94 0 0,26 34,20 99,23 0 9,42 15,14
8,64 7,16 17,02 7,82 0,45 16,38 41,67 0 0,00 41,67 100,00 0 36,57 39,31
8,72 7,30 16,51 7,26 0,39 17,20 41,36 0 0,00 41,36 100,00 0 48,53 41,59
DlGESTAO SULFURICA (H2804 11) SlOQ/Alzog SiOZ/A|203+F9203 Carbono EQUivaIente
SiO, Al,O4 Fe,O3 MnO TiO, Organico e CaCO3
dag kg™ - Ki K O R —
15,55 6,436 4,696 0,420 1,202 0,028 4,11 2,80 14,28 4,06
- - - - - - - - 4,97 4,63
24,75 9,943 6,841 0,365 1,604 0,035 4,23 2,94 4,12 6,25

- 3,39 9,81
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A - DESCRICAO GERAL
PERFIL 3
DATA -12.12.12

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Ortco tipico, textura muito
argilosa, A moderado, fase caatinga hiperxerofila, relevo plano.

LOCALIZACAO: Estacdo experimental de Mandacaru (EEMI)- Embrapa semiérido.
Sentido Juazeiro -> (EEMI) - Embrapa semiarido. Da primeira entrada da (EEMI) para a
estrada distancia-se 1,4 km. Dessa estrada a segunda entrada da (EEMI) percorre-se 700m,
existe uma ponte a poucos metros da segunda entrada da (EEMI).

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Juazeiro (BA), 9° 23> 32,1”S 40° 24’
47,2°W

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Trincheira
situada em é&rea plana, com declive de 0-2,5%, sob &rea de bordadura de plantio
experimental de manga (banco de germoplasma).

ALTITUDE: 386 m.

LITOLOGIA: Calcério Caatinga.

FORMACAO GEOLOGICA: Formacéo Caatinga.
CRONOLOGIA: Terciario/Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdo de calcério.
PEDREGOSIDADE: Ndo pedregosa.

ROCHOSIDADE: Néo rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano

RELEVO REGIONAL.: Plano.

EROSAO: N4o aparente.

DRENAGEM: Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hiperxerofila arboreo arbustiva pouco densa.
USO ATUAL: Manga (Mangifera indica L.) irrigada.

CLIMA: BSwh’, da classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcelo Metri Correa, Flavio Marques, Glévia
Kamila.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

0-6 cm, bruno-olivaceo (2,5Y 4/4, umida); argila; moderada média granular; dura,
fridvel, muito pléstica e muito pegajosa; transicdo clara e plana.

6-28 cm, bruno-olivaceo (2,5Y 4/4, imida); muito argilosa; moderada grande e
muito grande prismatica e moderada grande e muito grande blocos angulares;
muito dura, firme, muito plastica e muito pegajosa; transicao clara e plana.

28-62 cm, bruno-oliviceo-claro (2,5Y 5/4, umida); muito argilosa; moderada
grande e muito grande prismatica e moderada grande e muito grande blocos
angulares; slickensides nitidos e em grau de desenvolvimento moderado;
extremamente dura, muito firme, muito plastica e pegajosa; transicdo gradual e
plana.

62-88 cm, bruno-olivéaceo-claro (2,5Y 5/4, imida); muito argilosa; moderada muito
grande prismatica e fraca muito grande blocos angulares; slickensides nitidos e em
grau de desenvolvimento moderado; extremamente dura, muito firme, muito
plastica e pegajosa; transicdo difusa e plana.

88-100 cm+, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/4, umida); muito argilosa; moderada
muito grande prismatica e fraca muito grande blocos angulares; slickensides
nitidos e em grau de desenvolvimento moderado; extremamente dura, muito firme,
muito plastica e pegajosa.

RAIZES - Muitas finas e médias no horizonte Ap; comuns finas e médias no Bivi;
poucas médias no Biv2; raras médias no Biv3 e Biv4.

OBSERVACOES - Perfil coletado seco; presenca de pontuacdes brancas (CaCOs) (1-2
mm), reagindo fortemente com HCI 10%, presentes nos horizontes BAv, Bivl, Biv2,
Biv4. Fendas verticais da superficie at¢é 1,2 m com largura variando de 0,3 a 1 cm.
Rachaduras na superficie (15 cm).

- Superficies de friccdo (S.F., slickensides) em grau moderado e em poucas quantidades no
horizonte Biv1; (S.F.) em grau moderado e em grandes quantidades nos horizontes Bivl e
Biv2, pequenos e mais individualizados.

- Presenca de seixos quartzosos esféricos e subesféricos na massa dos horizontes Bivl,
Biv2 e Biv3, em quantidades raras e tamanho variando de 0,5a 3 cm.
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Horizonte Composicdo Granulométrica da TFSA ADA®  GF? Densidade Porosidade; s
Simbolo Prof. Areia Grossa Areia Fina Silte Argila S0l0ygs Particula
(2-021mm)  (0,21-005mm)  (0,05-0,002mm)  (<0,002mm)
(cm) - g.kg™  F i — gcm® %
Ap 0-6cm 100 151 157 592 302 49 - 2,61 -
BAv 6-28cm 78 105 139 678 345 49 1,65 2,78 41
Bivl 28-62cm 74 103 125 698 323 54 1,57 2,70 42
Biv2 62-88cm 72 100 136 692 343 50 1,58 2,78 43
Biv3 88-100cm+ 58 92 115 735 342 53 1,60 2,72 41
YArgila dispersa em 4gua; ¥ Grau de floculagéo
pH (1:2,5) BASES TROCAVEIS SOMA Al¥ H+Al CTC Vv m P PST
Agua KCI Ca’ Mg K* Na" BASES
----- cmolc kg™ -------- ---% ------—-- mgKkg-1 ---% ---
7,60 6,73 21,33 3,15 1,38 0,37 26,23 0 1,13 27,36 95,86 0 42,90 1,41
7,80 6,80 18,99 3,26 0,38 0,60 23,23 0 0,26 23,49 98,87 0 0,93 2,58
7,83 7,00 20,24 3,02 0,11 0,46 23,83 0 0,35 24,18 98,55 0 0,85 1,93
7,98 7,08 23,06 2,97 0,15 0,76 26,94 0 0,27 27,21 99,02 0 0,83 2,82
7,89 7,05 22,20 3,04 0,12 1,30 26,66 0 0,09 26,75 99,67 0 0,96 4,88
DIGESTAO SULFURICA (H,SO, 1:1) SiO, /AlL,O4 SiO, /AlL,O3+Fe,04 Carbono Equivalente
Sio, Al,O4 Fe,O4 MnO TiO, P,O5 Organico de CaCO3
dag kg™ Ki Kr g.kg™
23,9 15,043 4,474 0,230 1,436 0,042 2,70 2,27 13,84 3,88
- - - - - - - - 5,45 4,00
22,6 18,102 5,130 0,240 1,653 0,003 2,12 1,80 3,88 4,19
i i i i - i - i 3,10 4,00
27,4 18,357 5,225 0,259 1,687 0,0007 2,54 2,15 2,85 4,63
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A - DESCRICAO GERAL
PERFIL 4
DATA -10.12.12

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Ortico solddico epirredoxico,
textura muito argilosa, A moderado, fase caatinga hiperxerdéfila, relevo suave ondulado.

LOCALIZACAO: Usina Alianca. Sentido: Salvador -> Feira de Santana (BR 324).
Entra-se a direita, numa “bifurcacdo” situado a poucos metros antes da placa km 560.
Percorre-se 2 km, onde é observado um vilarejo (Nazaré do Jacuipe), oposto a este
vilarejo, situa-se 0 ponto que ira para a trincheira. Desse ponto desloca-se 300m e dobra
(vira a esquerda ou direita?) deslocando-se mais 600 m, chegando dessa forma no local da
trincheira.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Terra Nova (BA), 12° 29° 99”S 38°
38°216”W (SAD 69); 12°29° 114”S 38° 38> 227°W (WGS) Garmin Etrex.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
barranco de estrada, em terco médio de encosta com 7% de declive, sob cana-de-acUcar.

ALTITUDE: 86 m.

LITOLOGIA: Folhelhos com lentes de calcério.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Santo Amaro.

CRONOLOGIA: Cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO: Folhelho verde olivaceo intercalado com calcério.
PEDREGOSIDADE: Néo pedregosa.

ROCHOSIDADE: Néo rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado e ondulado.

EROSAQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta ombroéfila densa.

USO ATUAL.: Cana-de-acUcar.

CLIMA: Af, da classificagdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcelo Metri Correa, Odair, Glévia Kamila.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-16 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, umida); argilosa; moderada
pequena e media, blocos subangulares e moderada pequena e média, granular;
dura, fridvel, muito plastica e muito pegajosa; transicao abrupta e plana.

ABv 16-26 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, umida); muito argilosa; moderada
grande e muito grande prismatica; extremamente dura, muito firme, muito pléastica
e pegajosa; transicao abrupta e plana.

Bivnl 26-53 cm, coloracdo variegada, composta de bruno-forte (7,5YR 5/8, Umida),
bruno amarelado (10YR 5/6 Umida) e oliva-claro-acinzentado (5Y 6/3 Umida);
muito argilosa; moderada muito grande prismatica e moderada média e grande
blocos angulares; slickensides nitidos e em grau de desenvolvimento forte;
extremamente dura, muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transicdo clara e
plana.

Bivn2 53-71 cm, coloracdo variegada, composta de bruno amarelado (10YR 5/6, umida) e
cinzento-olivaceo-claro (5Y 6/2 umida); muito argilosa; fraca muito grande
prismatica; slickensides nitidos e em grau de desenvolvimento forte; extremamente
dura, muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transi¢do gradual e plana.

Cvn 71-100 cm+, coloracdo variegada, composta de cinzento-olivaceo-claro (5Y 6/2
umido) e amarelo-olivaceo (5Y 6/8 Umido); muito argilosa; macica; slickensides
nitidos e em grau de desenvolvimento forte; extremamente dura, muito firme,
muito plastica e pegajosa.

RAIZES - Muitas finas no horizonte Ap; poucas finas no horizonte ABv; raras finas nos
horizontes Bivnl, Bivn2 e Cvn.

OBSERVACOES - Perfil coletado umido; forte efervescéncia das pontuacdes brancas
(CaCOs3) presentes na massa do solo com HCI 10%, nos horizontes Bivn2 e Cvn. Fendas
verticais estendendo-se até 1m (parou de cavar) com largura de 2,5 cm. Rachaduras na
superficie do solo (8 cm).

- Presenca de superficie de friccdo (slickensides) nos horizontes Bivnl, Bivn2 e Cvn, essas
superficies sdo encontradas com frequéncia e em grau bem desenvolvido, sdo grandes e
continuos. Em raras partes sdo observados fracos estriamentos.

- Presenca de pontuacgdes negras nos horizontes Bivn2 e Cvn.

- O horizonte Cvn apresenta grande quantidade de perfuragdes muito pequenas (1mm ou
menos) semelhantes as encontradas em Porto Calvo — Alagoas.

- Quanto mais proximo a superficie, as superficies de friccdo apresentam angulos menores
de inclinacéo.
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C — ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Horizonte Composicdo Granulométrica da TFSA ADA"  GF” Densidade Porosidade; s
Simbolo Prof. Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Soloyps Particula
(2-021mm)  (0,021-005mm)  (0,05-0,002mm)  (<0,002 mm)
(cm) - P e — B —— L % ----
Ap 0-16cm 159 114 199 528 323 39 1,61 2,67 39
ABvV 16-26cm 57 56 239 648 359 45 1,82 2,76 34
Bivnl 26-53cm 5 6 224 765 350 54 1,77 2,85 38
Bivn2 53-71cm 3 6 222 769 128 83 1,84 2,83 35
Cvn 71-100cm+ 4 7 170 819 304 63 1,83 2,87 36
YArgila dispersa em 4gua; # Grau de floculagéo
pH (1:2,5) BASES TROCAVEIS SOMA AP H+AI CTC Vv m P PST
Agua KCI Ca”™* Mg”* K* Na®* BASES
------- cmolc kg™ % mg kg-1  --- % ---
543 4,50 14,95 8,86 0,58 0,42 24,81 0,05 6,60 31,41 79,00 0,20 2,55 1,69

5,59 4,55 18,39 11,03 0,29 0,70 30,41 0,10 6,98 37,39 81,33 0,33 0,57 2,30
4,53 3,65 18,57 12,58 0,31 2,07 33,53 7,73 18,67 52,20 64,23 18,73 0,43 6,17
4,60 3,71 23,18 16,35 0,42 3,45 43,40 3,35 11,19 54,59 79,50 7,17 0,32 7,95

7,20 6,25 25,18 21,96 0,23 4,54 51,91 0 1,68 53,59 96,87 0,00 28,48 8,75
DIGESTAO SULFURICA (H,SO, 1:1) SiO, /ALL,O;  SiO, /Al,O3+Fe, 04 Carbono Equivalente
Sio, Al,O4 Fe,O4 MnO TiO, P,0s Organico de CaCO3
--- dag kg™ Ki K ——— oL R —
23,8 10,097 7,183 0,351 1,144 0,043 4,01 2,76 13,24 3,75
- - - - - - - - 12,33 4,38
34,4 15,651 9,354 0,226 1,462 0,024 3,74 2,71 8,32 4,00
5,21 4,25

36,0 15,651 8,802 0,341 1,399 0,043 3,91 2,88 4,67 5,31
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VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico epirredoxico (P4)



