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RESUMO GERAL

As areas de varzeas no Brasil apresentam um grande potencial para a
agricultura, no entanto, estas areas apresentam algumas limitacdes ao uso
agricola devido a presenca de lencol freatico elevado e risco freqlente de
inundagédo. Quando localizadas em é&reas litorédneas, estas areas podem sofrer
influéncia marinha podendo apresentar solos tiomérficos que, quando
drenados, formam horizonte sulfurico, caracterizados principalmente pela
elevada acidez, elevados teores de aluminio trocavel, podendo causar sérios
impactos ambientais no ecossistema onde ocorrem. A incorporacao destas
areas no processo produtivo depende de um profundo conhecimento das
propriedades fisicas, mineraldgicas e principalmente quimicas, de forma a
subsidiar o desenvolvimento de técnicas sustentaveis de manejo. Neste
contexto, foi realizada a caracterizacao fisica, quimica, mineralégica, além da
extragdo sequencial de ferro de solos tiomérficos desenvolvidos na varzea do
rio Camocim, no municipio de Caapora, PB. O objetivo do estudo foi identificar
a ocorréncia de solos tiomérficos e caracteriza-los, com o fim de obter
subsidios para a tomada de decisdo de incorporar estas areas ao cultivo de
cana-de-agucar ou manté-las nas condigcdes naturais. Para tanto foi feito um
transecto perpendicular ao canal principal do rio, a partir das terras altas, onde
foram descritos e coletados quatro perfis de solo. Em campo foi realizada a
caracterizacao morfolégica dos perfis e coletadas amostras para as analises
fisicas, quimicas e mineraldgicas de rotina, além de andlises especificas para
determinacao do enxofre total, pH de incubacao, anions sollveis, CE do extrato
da pasta saturada e extragao sequencial de ferro. Os solos foram classificados
como Gleissolo Haplico Tb Distréfico argissélico (P1), Organossolo Tiomérfico
Saprico tipico (P2) e Gleissolo Tiomérfico Ortico organossélico (P3 e P4). A
distribuicao dos solos na varzea do rio Camocim guarda estreita relacao com o
relevo, que condiciona a drenagem e, consequentemente, 0s processos de
formacao relacionados com o excesso de agua. A presenca de horizonte
sulfurico foi constatada a partir do horizonte superficial nos perfis muito mal
drenados da planicie de inundacdo, e a partir de 43 cm, nos solos mal
drenados da ombreira. Os solos tiomorficos estudados ndo apresentam
salinidade, sendo a alta condutividade elétrica resultante da formacgéao de acido
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sulfarico proveniente da oxidacdo da pirita (H* e SO4*). A degradagdo do
canavial em grandes areas da varzea do rio Camocim, apés um ano de cultivo,
foi consequéncia da formacao do horizonte sulfurico com a drenagem da éarea,
tendo em vista que os materiais sulfidricos ocorrem desde a superficie. Os
minerais identificados por DRX foram: jarosita, quartzo, feldspatos, caulinita,
esmectita (essencialmente montmorilonita), ilita e gibbsita, na fragcdo argila.
Quartzo e feldspatos foram os minerais identificados nas fragbes areia e silte.
Os valores da extracdo sequencial de ferro mostraram predominio de formas
nao cristalinas de éxidos de ferro e baixissimos teores ou auséncia de ferro
associado a pirita, indicando que os solos tiomdrficos estudados apresentam
avancado estagio de oxidagao, promovido pela drenagem realizada na area de

estudo na tentativa de viabilizar o cultivo da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Solos de varzea, solos tiomoérficos, materiais sulfidricos,

horizonte sulfurico
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GENERAL ABSTRACT

Characterization of acid sulfate soils in the floodplain of Camocim river,
Caapora, PB, Brazil

Low lands in Brazil have a great potential for agriculture, however, they have
some limitations due to the presence of high water table and severe risk of
flooding. When located near by the sea cost, these floodplains can have
influence of the sea water, resulting in the presence of sulfide soils, which, if
drained, can develop sulfuric horizons. The sulfuric horizons are mainly
characterized by high levels of acidity and exchangeable aluminum, which can
result in serious environmental impact to the ecosystem. The agriculture use of
these soils requires a deep knowledge of soil physical, chemical and
mineralogical properties, in order to support the development of sustainable
management practices. The objective of this work was to study chemical and
mineralogical properties of acid sulfate soils formed in the floodplain of
Camocim river, Caapora municipality, state of Paraiba. The main aim was to
support decisions on the viability of sugarcane cropping in these areas. Soils
were characterized morphologically and samples were collected along a
transect from the high land towards the river channel. Besides the routine
physical, chemical and mineralogical analysis, other determinations were
carried out involving total sulfur, incubation pH, soluble anions, electrical
conductivity of the saturation extract and sequential iron extraction. The soils
were classified as: Argisolic, Dystric Tb Haplic Gleysol (P1) Typic Sapric Sulfide
Organosol (P2), Organosolic Orthic Sulfide Gleysol (P3 and P4). Soil
distribution in the landscape of the Camocim river floodplain is mainly related to
the relief, which determines drainage, water table and, consequently, the soil
forming processes related to water excess. The presence of sulfuric horizons
occur at the surface, in the very poorly drained soil profiles, and at 43 cm depth
in the poorly drained soils close to the river channel. The studied acid sulfate
soils do not have salinity at present time, and the high electrical conductivity is
determined by the formation sulfuric acid (H* + SO,*) from pyrite oxidation.
Sugarcane crop decay in the floodplain of Camocim River, after one year of
cultivation was a consequente of the sulfuric horizon formation after the
implementation of the drainage system in soils with sulfide materials. The main
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soil minerals, indentified by X-ray diffraction, in the clay fraction were jarosite
quartz, feldspars, kaolinite, smectite (essentially montmorillonite), illite and
gibbsite. Quartz and feldspars were the minerals identified in sand and silt
fractions. The results of the iron sequential extraction showed predominance of
non crystalline iron oxides and very low amounts or absence of iron associated
with pyrite, reflecting the advanced oxidation stage determined by the drainage

system.

Index terms: floodplain soils, acid sulfate soils, sulfide materials, sulfuric

horizon.
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INTRODUCAO GERAL

As areas de varzeas, quando extensas e continuas, possuem
caracteristicas agronémicas favoraveis e podem apresentar excelente potencial
para o desenvolvimento de uma agricultura com altos indices de produtividade.
Para atingirem este estagio, porém, as condicoes essenciais sdo a grande
extensdo de suas areas e a modificacdo das condicdes naturais desse
ambiente, particularmente a drenagem. Tais areas necessitam, entretanto, de
manejo apropriado, pois se degradam com facilidade e rapidez. Quando
degradadas, a sua recuperagdo, normalmente, deveria passar por processos
que as retornasse as condi¢des naturais, o0 que nem sempre é facil (HUNGRIA,
1984).

O potencial das areas de varzeas no Brasil é elevado, sendo que a sua
grande maioria ainda nao foi utilizada. O Brasil possui aproximadamente 35
milndes de hectares de varzeas, distribuidas em todo territério nacional
(MORAES et al, 2001). Sao utilizadas com diversas culturas, a exemplo de
mandioca, arroz, olericolas em geral, e cana-de-agucar.

O nordeste do Brasil tem papel importante na producdo de cana-de-
acucar, sendo esta producdo concentrada na regiao litoranea. Essa cultura
apresenta-se com uma importante fonte de energia (producao de etanol e co-
geracao de energia elétrica), além de contribuir significativamente na geracao
de empregos diretos e indiretos nas localidades onde a atividade é exercida.

A producdo de cana-de-agucar no nordeste brasileiro € realizada
basicamente na zona Umida e préxima ao litoral, denominada de Zona da Mata,
particularmente nas areas de terras altas a exemplo dos Tabuleiros Costeiros e
areas do dominio de Mar de Morros. Apdés o incentivo governamental na
década de 80 para a exploragdo agricola das areas de varzeas (Pro-varzeas),
houve um incremento significativo na utilizacédo dessas areas para a producao
de cana-de-acucar. De acordo com dados de produtores dessas regides, é nas
varzeas onde sao obtidas as maiores produtividades de cana-de-acUcar da
regiao Nordeste.

De maneira geral os solos encontrados em é&reas de varzeas estdo
relacionados com condicdes de ma drenagem e pertencem as classes dos
Gleissolos, Organossolos e Neossolos Fluvicos.
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Entre as principais limitagbes agricolas deste ambiente destaca-se a
presenca de lencol freatico elevado e risco de inundagcbées ou alagamentos
freqientes. Além disto, quando sob influéncia marinha, estes solos podem
apresentar materiais sulfidricos, caracterizando assim os chamados solos
tiomorficos, que quando drenados formam horizonte sulfurico, gerando os solos
acidos sulfatados, caracterizados principalmente pela elevada acidez gerada
pela oxidagdo dos materiais sulfidricos. Sendo assim, para incorpora-los ao
processo produtivo, € necessario conhecer as variaveis envolvidas na
formagéo desses solos, buscando assim niveis satisfatérios de produtividade e
manejo adequado.

A drenagem em areas de solos tiomérficos causa mudangas nas suas
condicbes geoquimicas, principalmente quanto ao estado de oxirreducao
(SEILER, 1992). De acordo com Pons & van Breemen (1982) a pirita € estavel
apenas em ambientes reduzidos. Assim a drenagem desses solos provoca a
aeracgao, proporcionando a oxidacdo dos compostos sulfidricos e conseqgiente
formagdo de O6xidos ou oxi-hidréxidos de ferro, acido sulfarico e sulfatos
diversos, tornando os solos improdutivos, podendo inclusive resultar em
desastres ecoldgicos. O processo de oxidacdo também causa a liberagdo de
metais, como ferro e aluminio (COOK et al., 2000; MACDONALD et al., 2004),
bem como metais pesados (VAN BREEMEN, 1973; SMITH & MELVILLE,
2004;).

Sendo assim, a decisao de incorporar ao processo produtivo, as areas de
varzeas préximas a regiao litoranea, onde é possivel a ocorréncia de solos
tiomérficos, requer conhecimentos de suas propriedades edaficas. Com este
propésito este trabalho foi desenvolvido na varzea do rio Camocim, PB,
visando identificar a ocorréncia de solos acidos sulfatados (atual ou potencial) e
caracteriza-los quimica, fisica, morfoldégica e mineralogicamente, fornecendo
subsidios ao desenvolvimento de técnicas de manejo adequadas, que
viabilizem sua exploracdo econémica ou recomendem sua preservacao nas

condigdes naturais, para evitar desequilibrio ambiental das areas adjacentes.
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RESUMO

Os solos de varzeas litoraneas, onde € possivel a ocorréncia de tiomorfismo,
requerem estudos mais aprofundados sobre sua caracterizagao e pedogénese,
de forma a evitar seu uso indevido, que resulta no fracasso da producao
agricola, além de provocar impactos ambientais por conta da drenagem acida e
suas consequéncias. Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo
caracterizar e classificar os solos da varzea do rio Camocim, no municipio de
Caapora, Estado da Paraiba. O trabalho foi desenvolvido em terras da
Destilaria Tabu, onde foi estabelecido um transecto perpendicular a calha
principal do rio, com a abertura de quatro trincheiras nas posicdes de ombreira
(P4), planicie de inundacao (P2 e P3) e terco inferior da encosta para as terras
altas (P1). Os perfis foram caracterizados morfologicamente e amostras foram
coletadas para a realizagdo de analises fisicas e quimicas de rotina, além de
analises especificas para determinagdo do enxofre total, pH de incubacao,
anions soluveis e CE do extrato da pasta saturada. Os solos foram
classificados como Gleissolo Haplico Tb Distréfico argissélico (P1),
Organossolo Tiomérfico Saprico tipico (P2) e Gleissolo Tiomoérfico Ortico
organossolico (P3 e P4). A distribuicdo dos solos na varzea do rio Camocim
guarda estreita relacdo com o relevo, que condiciona a drenagem e,
consequentemente, os processos de formacgao relacionados com o excesso de
agua. A presenca de horizonte sulfarico foi constatada a partir do horizonte
superficial nos perfis muito mal drenados da planicie de inundacao, e a partir
de 43 cm, nos solos mal drenados da ombreira. Os solos tiomérficos estudados
nao apresentam salinidade, sendo a alta condutividade elétrica resultante da
formacdo de acido sulfurico (H* e SO4%) proveniente da oxidacdo da pirita. A
degradacao do canavial em grandes areas da varzea do rio Camocim, apds um
ano de cultivo, foi consequéncia da formacao do horizonte sulfirico com a
drenagem da area, tendo em vista que os materiais sulfidricos ocorrem desde a
superficie.

Palavras-chave: Solos de varzea, solos 4&acidos sulfatados, materiais
sulfidricos, horizonte sulfarico
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ABSTRACT

Characterization and classification of acid sulfate soils in the floodplain of
Camocim river, Caapora, PB, Brazil

Soils from coastal lowlands, where the occurrence of sulfide soils is possible,
require further studies on soil formation and properties, aiming to avoid
improper use, which leads to unsustainable agricultural production and
environmental impacts due to acid drainage and its consequences. The
objective of this study was to characterize and classify soils of the Camocim
river floodplain, at Caapora municipality, state of Paraiba. The work was carried
out at Tabu Distillery, along a transect vertical to the river channel. Four soil
profile pits were open in the positions of river channel terrace (P4), floodplain
(P2 and P3) and highland foot slope (P4). Soils were characterized
morphologically and samples were collected along a transect, from the highland
towards the river channel. Besides the routine physical, chemical and
mineralogical analysis, other determinations were carried out involving total
sulfur, incubation pH, soluble anions and electrical conductivity of the saturation
extract. The soils were classified as: Argisolic, Dystric Tb Haplic Gleysol (P1)
Typic Sapric Sulfide Organosol (P2), Organosolic Orthic Sulfide Gleysol (P3
and P4). Soil distribution in the landscape of the Camocim river floodplain is
mainly related to the relief, which determines drainage, water table and,
consequently, the soil forming processes related to water excess. The presence
of sulfuric horizons occur at the surface, in the very poorly drained soil profiles,
and at 43 cm depth in the poorly drained soils close to the river channel. The
studied acid sulfate soils do not have salinity at present time, and the high
electrical conductivity is determined by the formation sulfuric acid (H* and SO4?)
from pyrite oxidation. Sugarcane crop decay in the floodplain of Camocim River
after one year of cultivation was a consequente of the sulfuric horizon formation

after the implementation of the drainage system in soils with sulfide materials.

Index terms: floodplain soils, acid sulfate soils, sulfides materials, horizon

sulfuric.
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1. INTRODUCAO

Os solos tiomérficos ocupam uma &rea de aproximadamente 170.000km?
ao redor do mundo, associados principalmente as regides costeiras tropicais e
sub-tropicais em paises como Austrdlia (Oceania); india, Vietna, Filipinas
(sudeste asiatico); ao longo da America latina e da Africa; e em outras regides
climaticas, a exemplo do norte da Europa, como Finlandia e Suécia e nos
paises baixos (LUUNG et al, 2009). Apesar de representarem apenas uma
pequena area do planeta, esses solos predominam em regides de grande
densidade populacional, especialmente em ambientes estuarinos, os quais
recebem grande pressao pelo uso da terra, com atividades agricolas,
industriais, turisticas e uso residencial.

No Brasil ndo ha dados da é&rea recoberta por solos tiomérficos.
Considerando apenas as areas de manguezais, que cobrem aproximadamente
25.000 km? (SCHAEFFER & NOVELLI et. al., 2000), pode-se inferir que ha
vastas areas de varzeas litoraneas onde também podem ocorrer solos
tiomorficos (LANI, 1998; SOUZA JUNIOR, et al., 2001a; VALLADARES et al.,
2008 a,b), visto que sao ambientes normalmente associados aos manguezais e
gue receberam ou recebem influéncia da 4gua do mar.

Os solos tiomorficos, também conhecidos como solos acidos sulfatados,
sao caracterizados pela presencga de horizonte sulfurico e/ou material sulfidrico
dentro de 100 cm de profundidade a partir da superficie do solo,
compreendendo solos das ordens dos Gleissolos e Organossolos, de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

De uma maneira geral, estes solos ocorrem em todas as zonas climaticas
do planeta, geralmente em areas costeiras, desenvolvidos em sedimentos
flavio-marinhos Holocénicos (PONS, 1973). Também podem ocorrer em minas
de carvao, ouro e uranio (SEILER, 1992).

No Brasil, a semelhanca das demais regides do mundo, sua ocorréncia
encontra-se associada as regides litoraneas. Ha perfis descritos no municipio
de Campos dos Goytacazes no Estado do Rio de Janeiro, no litoral sul do
Estado de S&o Paulo e no Rio Grande do Sul (OLIVEIRA et al., 1992). Foram
também constatados em areas nas proximidades da foz do Rio Doce, Espirito
Santo (LANI, 1998); nas varzeas do Rio Coruripe, Alagoas (SOUZA JUNIOR et
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al., 2001a) e, mais recentemente, foram descritos perfis nos Estados da Bahia
e Santa Catarina, além de outros em Alagoas, Rio de Janeiro e no Rio Grande
do Sul (VALLADARES et al, 2008). Os solos tiomoérficos (Gleissolos
Tiomérficos e Organossolos Tiomorficos) também foram encontrados nos
ambientes de manguezais, como apresentados em estudos recentes
desenvolvidos ao longo do litoral paulista (PRADA-GAMERO et al., 2004;
FERREIRA et al, 2007; SOUZA JUNIOR et al, 2008). As descricdes
realizadas até entdo mostram a distribuicdo desses solos na paisagem
associada as areas das planicies litoraneas, sob influéncia das marés.

Sua formacao esta diretamente associada ao processo de acumulacao de
sulfetos, principalmente na forma de pirita (sulfidizagcdo) (PONS & van
BREEMEN, 1982; FANNING et al., 1989; SEILER, 1992). As condicbes
favoraveis a formagédo de solos tiomérficos ocorrem em regides costeiras
protegidas de correntes marinhas e acdo das ondas, como desembocaduras de
rios, baias e bancos de areia, nas quais o acumulo de sedimentos ocorre
durante um periodo muito longo (DENT, 1986). O processo de sulfidizagdo, um
dos principais processos pedogenéticos na formacdo desses solos, é
promovido pelo fornecimento de ions sulfato da agua do mar, pelas condicbes
de drenagem impedida, que favorecem o acumulo de matéria organica, pela
presenca de ions metalicos, principalmente ferro, provenientes dos sedimentos
de origem continental, formando sulfetos de ferro, principalmente pirita através
da acdo de bactérias redutoras de sulfato (DENT, 1986).

A sulfurizacao é outro importante processo pedogenético na formacao de
solos tiomorficos, o qual promovera o desenvolvimento de horizontes sulfuricos
em consequéncia da drenagem. Trata-se da oxidagdao de materiais sulfidricos,
envolvendo processos biogeoquimicos, onde o oxigénio dissociado reage
lentamente com os sulfetos, produzindo sulfato, cuja reacao é catalisada por
bactéria autotréficas em pH préximo a neutralidade.

O horizonte sulfurico surge quando a quantidade de acido sulfurico
formado excede a capacidade neutralizante do solo, até o ponto em que o pH
atinge valores menores que 4 (PONS & VAN BREEMEN, 1982). Além de gerar
a intensa acidez descrita, também promove a liberacdo de metais associados
aos sulfetos (COOK et al., 2000; NORDMYR et al., 2008).
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As equacobes abaixo, de forma simplificada, demonstram os processos da
geracdo de acidez, onde a oxidacdo da pirita gera ions H", e incrementa a
concentracdo de ions de Fe?* e SO4* na solugdo do solo (1). O aumento das
condicdes oxidantes favorece a formagdo de Fe®" a partir do Fe?* em solucéo,
com liberagao adicional de ions H*, aumentando ainda mais as condi¢des de

acidez (2).

FeS, + 7/2 O + Ho0 (ox) -> Fe?" + 2S00, + 2H* (1)

Fe?* +. 1/4 O, + 5/2 Hy,0 (0x) -> Fe (OH) + 2H* 2)

Ha também uma fase mineral metaestavel na formagédo de solos
tiomérficos, que é a jarosita, que ocorre quando ha quantidades suficientes de
K na solugéo, além do ferro e sulfato associados ao baixo pH (CARSON et al.,
1982) e que, geralmente, se apresenta na forma de mosqueados quando 0s
solos sao drenados ou nas paredes de canais de drenagem. A sua formacao

se da pela reacao abaixo (3):

FeS, + 15/4 Oy + 5/2 HyO + 1/3 K* -> 1/3 KFe3 (SOy), (OH) + 4/3 SO,* + 3H" 3)

Sendo assim, os solos de varzeas préximas a regido litoranea, onde é
possivel a ocorréncia de tiomorfismo, requerem estudos mais aprofundados de
suas propriedades sua relagdo com a pedogénese.

Devido a atual falta de conhecimento sobre esses solos no Brasil, o
trabalho tem como objetivo realizar uma caracterizagdo morfolégica, fisica,
quimica e mineraldgica, de forma a fornecer subsidios para o desenvolvimento
de praticas de manejo agricola sustentavel para evitar o fracasso da producao

agricola e impactos ambientais por conta da drenagem &cida.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo:

O trabalho foi desenvolvido na varzea do baixo vale do rio Camocim,
municipio de Caapora, Estado da Paraiba (Figura 1). Os solos dessa area séao
formados a partir de materiais recentes do Quaternario (Holoceno), constituidos
por sedimentos aluviais e depdsitos organicos da planicie de inundacédo do
referido rio, e por sedimentos marinhos depositados durante as ultimas
transgressdes marinhas ocorridas ao longo do Quaternario (BITTENCOURT et
al., 1979). Observa-se também a contribuicdo de materiais transportados das
areas adjacentes a varzea estudada, cujos solos sdo formados a partir de
sedimentos da Formacao Barreiras.

OCEANO
ATLANTICO

. 1

Figura 1: Mapa de localizagao da area do estudo.
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O clima da area enquadra-se no tipo As’ de Képpen, quente e imido com
chuvas de outono-inverno. A precipitacdo pluviométrica média anual é da
ordem de 1.500 mm, sendo o trimestre mais chuvoso os meses de maio, junho
e julho. O trimestre mais seco recai nos meses de outubro, novembro e
dezembro. A temperatura média anual é de 25° C.

As formagbes vegetais primarias tipicas da area eram a floresta
perenifélia de varzea e os campos hidrofilos de varzea. Hoje a vegetacao
nativa encontra-se totalmente erradicada, encontrando-se a area sob cultivo de
cana-de-agucar, apresentando areas degradadas, desprovidas de vegetacao
ou com vegetacdo rasteira dominada por ciperaceas, devido ao manejo

inadequado do solo.
2.2. Selecao, coleta e preparo das amostras de solos

Com base na geomorfologia local foi estabelecida uma transegéao partindo
da margem do Rio Camocim no sentindo das terras altas circundantes, visando
identificar os fatores responsaveis pelo arranjamento e distribuicdo dos solos
na paisagem.

Foram selecionados 4 (quatro) pontos para a abertura de trincheiras, em
fungdo de pequenas variagdes do relevo, sendo um perfil no ter¢o inferior da
encosta das terras altas, dois na planicie de inundacao da area aluvial e um em
posicdo de ombreira, préximo a calha principal do rio. Todas as areas
selecionadas eram cultivadas com a cultura da cana-de-agucar, sendo que nas
posicoes mais baixas da varzea os cultivos estavam degradados e substituidos
por campos secundarios com predominancia de ciperaceas. Toda a varzea é
dotada de um sistema de drenagem e, segundo informacdes locais, as areas
entraram em processo de degradacao apds um ano de cultivo.

Os perfis foram descritos segundo o0 manual de descricéo e coleta de solo
no campo (SANTOS et al., 2005). Apds descricao dos perfis, foram retiradas
amostras por horizonte, com vistas as analises fisicas e quimicas. Parte das
amostras coletadas foi mantida em camara refrigerada até a realizacdo das
analises quimicas especificas. Todas as amostras foram transportadas para a
Area de Solos do Departamento de Agronomia da UFRPE, onde foram

realizados os procedimentos analiticos.
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As amostras que ndo foram mantidas refrigeradas foram secas ao ar e
peneiradas em peneira de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA)

para a realizacao das analises de caracterizacéo fisica e quimica de rotina.
2.3. Procedimentos analiticos

A andlise fisica realizada foi a composicao granulométrica pelo método do
hidrémetro (GEE & BAUDER 1986), apdés a eliminacado da matéria organica
com HpO, utilizando o hexametafosfato de sodio e hidréxido de sddio como
dispersante [0.015 mol L™ (NaPO3)s + 1.0 mol L™ NaOH], sob agitagéo por 16
horas.

As analises quimicas de caracterizacao geral foram realizadas de acordo
com os métodos da Embrapa (1997) e realizadas com as amostras de TFSA:
pH em agua e KCI 1 mol L"; célcio, magnésio e alumino trocavel foram
extraidos por KCI 1 mol L, e determinados por espectrometria de absor¢éo
atémica; (H + Al) foi extraido com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ a pH
7,0 e determinado por titulacdo com NaOH; fésforo, sédio e potassio foram
extraidos com solugdo de Mehlich- 1, sendo fésforo determinado por
colorimetria, sddio e potassio determinados por fotometria de chama.

Também foram determinados carbono orgénico total e enxofre total,
utilizando analisador elementar (LECO-CNS model 2000,) ap6s pré-tratamento
das amostras com HCI 6 mol L™ para eliminar a possivel presenca de carbono
inorganico.

Para avaliacdo de sulfato e cloreto soluveis foi obtido o extrato de
saturacao, pelo método de Rhoades (1996). Os teores de cloreto foram obtidos
através do método da titulacdo potenciométrica (FRANKENBERGER, 1996) e
os de sulfato por meio do método colorimétrico (VITTI, 1988). Também foram
determinados a condutividade elétrica (CE), utilizando um condutivimetro digital
Tecnopon MCA 150, diretamente no extrato de saturacao, e o pH, de forma
analoga a C.E, utilizando um potenciémetro Digimed 1000.

Para a caracterizacao de material sulfidrico foi realizado o teste de pH de
incubacgao de acordo com o método da Embrapa (2006). Esse método consiste
em incubar o solo na forma de uma camada com 1icm de espessura, sob

condicbes aerdbicas Umidas, em temperatura ambiente, mostram um
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decréscimo no pH de 0,5 ou mais unidades para um valor de pH 4,0 ou menor

no intervalo de oito semanas.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Morfologia, classificacao e granulometria dos solos

A distribuicdo dos solos ao longo da transecédo estudada guarda estreita
relacdo com o relevo, que condiciona a drenagem e, consequientemente, 0s
processos de formacado relacionados com o excesso de agua, bem como

influencia a diversificagdo dos materiais de origem dos perfis ao longo da
topossequéncia (Figura 2).

Esquema de distribui¢cao dos solos na paisagem

1,8
n.m.r.m 0,7 09 Rio Camocim
P1 n.m.r.m n.r?f.?’.m n.m.r.m /I\ 1,5
N P3 P4 n.m.r.m
i 0\

Nivel do lengol freatico

650 312 520 312 'm

Distancia entre os perfis do solo

Figura 2: Localizagdo dos perfis no transecto estudado. n.m.r.m (nivel

médio relativo dos mares).

Na parte mais alta, que corresponde ao terco inferior da encosta das
elevacoes terciarias que margeiam a varzea, o solo é desenvolvido de
materiais transportados da formacédo Barreiras nos horizontes superiores,
apresentando os horizontes mais profundos desenvolvidos de sedimentos
aluviais, com presenga de lencol freatico, formando um horizonte glei, a
profundidades maiores que 100 cm, o solo foi identificado como P1, e
classificado como Gleissolo Haplico Tb Distrofico argissdlico.
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O perfil P1, Gleissolo Haplico, apresenta sequéncia de horizontes Ap, A,
A,, A/Btg e 2Btg, com o 2Btg tendo inicio a 107 cm, e o lengol fredtico a 152 cm
de profundidade. E um solo imperfeitamente drenado e com uma textura
arenosa ou média (leve) até os 107 cm, transitando de forma abrupta e
ondulada para textura franco-argilo-arenosa no 2Btg. Na tabela 1 encontra-se

as propriedades morfolégicas do perfil.

Tabela 1. Propriedades morfolégicas dos solos estudados.

Horizonte Profundida Cor Estrutura Transicao
de umida
(cm)
P1. GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Argissolico
Ap 0-14 10YR 3/1  fraca pequena média granular clara e plana
Al 14-46 10YR 3/2  macica moderadamente coesa gradual e ondulada
A2 46 - 83 10YR 3/1 Macica clara e ondulada
A/Btg 83 -107 10YR 5/2  macica moderadamente coesa abrupta e ondulada
2 Btg 107 - 152 + 2,5Y7/2  macica coesa

P2. ORGANOSSOLO TIOMORFICO Siprico tipico

Hdjp 0-20 10YR 2/2  fraca pequena granular abrupta e ondulada
Hdj1 20-50 10YR 5/2  moderada pequena a média blocos angulares gradual e plana
Hdj2 50 + 2,5Y 5/1 moderada pequena a média blocos angulares

P3. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossoélico
Ajp 0-15 7,5YR fraca moderada pequena granular abrupta e ondulada

2Hdj 15-40 7.5YR 4/1 moderada pequena a média blocos angulares moderada e gradual e plana

comum
moderada pequena a média blocos angulares moderada e

3Cgj2 40-47 + 7,5Y 5/1
comum

P4. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico

Ap 0-20 10YR 3/2  fraca pequena média granular blocos subangulares abrupta e ondulada
2Hd 20-43 10YR 2/1  fraca pequena a média granular abrupta e plana
3Cgjl 43-85 10YR 4/1  fraca pequena a média blocos angulares gradual e plana
3Cgj2 85-97 + 5Y 41 fraca pequena a média blocos angulares

Os perfis P2, P3 e P4 sao formados a partir de materiais do Quaternario,
que compreendem sedimentos aluviais e sedimentos organicos da varzea do
rio Camocim. Os perfis P2 e P3 sdo muito mal drenados e localizados na
planicie de inundagédo, porcdo mais baixa do relevo e afastada da calha
principal do rio, apresentando a drenagem pior, cujo lencol freatico encontrava-
se a partir de 47 cm de profundidade, na estacao seca, e provavelmente a
superficie na maior parte do ano. Para coleta das amostras dos solos e
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classificacdo dos mesmos, foi necessario rebaixar o lengol freatico com auxilio
de baldes para retirar o excesso de agua.

O perfil P4 ocupa posicao de ombreira, proximo a calha do rio, e também
apresenta restricdo a drenagem, com lencol freatico a 98 cm de profundidade,
sendo classificado como mal drenado.

O perfil P2, mais préximo da encosta da varzea é constituido por
materiais essencialmente organicos, sendo classificado como Organossolo
Tiomorfico Saprico tipico, com sequéncia de horizontes Hdjp, Hdj1 e Hdj2,
apresentando horizonte sulfarico desde a superficie (Tabela 1).

A planicie de inundagdo, em condigdes naturais, normalmente se
apresenta mais encharcada na proximidade das encostas, posigcdes mais
baixas da varzea, que sofrem influéncia do lencol freatico, constantemente
alimentado pela agua de drenagem lateral superficial e subperficial das
encostas (Figura 2), favorecendo o encharcamento permanente ao longo do
ano, o que promove a acumulagao de residuos organicos, como consequéncia
€ onde formam-se os Organossolos. Arranjamento semelhante de solos na
paisagem foi constatado por Souza Junior et al. (2001a), na varzea da rio
Coruripe em Alagoas.

O perfil P3 foi classificado como Gleissolo Tiomérfico Ortico
organossolico, textura muito argilosa, com sequéncia de horizontes Ajp, 2Hdj e
3Cgj, com lencol freatico a 47 cm de profundidade (Tabela 1). A textura muito
argilosa € compativel com as posi¢cdes baixas da planicie de inundacgéo,
entretanto, as condi¢cdes originais de drenagem nao foram suficientes para
acumular materiais organicos com espessura suficiente para formar
Organossolos. A presenca de horizonte sulfurico foi constatada
morfologicamente desde a superficie, pela ocorréncia de mosqueado de
jarosita,

O perfil P4, na posicao de ombreira, apresenta lencol freatico a 98 cm e
foi classificado como Gleissolo Tiomérfico Ortico organossélico, textura
média/muito argilosa, com sequéncia de horizontes Ap, 2Hd, 3Cgj1 e 3Cgj2. A
melhor condicdo de drenagem influenciou a profundidade da ocorréncia do
tiomorfismo, s6 constatado a partir do horizonte 3Cgj1, a 43 cm de
profundidade, pela presenca de mosqueado de jarosita. O horizonte histico que
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aparece no perfil tem, também, a espessura reduzida, insuficiente para
caracterizar Organossolos.

O carater tiomorfico, determinado pela presenga de materiais sulfidricos,
esta condizente com a posicao dos perfis P2, P3 e P4 na paisagem, ou seja,
nas cotas mais baixas da varzea, mas também em relagdo ao atual nivel do
mar. As areas de varzea deste estudo estdo localizadas préximas a atual linha
de costa, ou seja, fazem parte de uma regido estuarina. Este fato justifica o
acumulo de materiais sulfidricos nestes solos, que provavelmente ocorreu ao
longo do Quaternério, principalmente no Holoceno durante o ultimo evento
transgressivo marinho ha aproximadamente 5.000 A.P. (Bittencourt et al.,
1979), onde as atuais areas de varzeas estavam sob influéncia da agua do
mar.

Como apresentado por Seiller (1982), a influéncia de agua marinha
aportando ions sulfatos; aporte de sedimentos continentais com elementos
metalicos, a exemplo do ferro; acumulo de material organico sob condicdes
redutoras e a acao de bactérias redutoras de sulfato e ferro, sdo as condicdes
propicias para a formacdo de materiais sulfidricos e como consequéncia a
formagéo de solos tiomorficos.

A ocorréncia de solos com acumulo de materiais sulfidricos € comum em
situacao geomorfoldogicas semelhantes, a exemplo de manguezais em clima
tropical (Ferreira et al., 2007, Souza-Junior et al., 2007) e marismas em clima
temperado (Otero e Macia et al., 2003).

Os resultados das analises granulométricas (Tabela 2) estdo condizentes
com as explanacées acima. O perfil 1 apresenta predominancia da fracao
areia, em consequéncia da participacao efetiva de sedimentos do Grupo
Barreiras na formacéao desse solo. Por outro lado os perfis 2 a 4 que estédo
distribuidos ao longo das cotas mais baixas da varzea, estdo sob uma forte
influéncia dos ciclos de inundacdes do sistema fluvial, aportando uma maior
diversidade de sedimentos, principalmente com predominio de sedimentos com
granulometria mais fina (argila e silte), o que é condizente com o0 sistema
hidrodinamico predominante nas por¢des dos rios préximos a sua foz, ou seja,
um sistema com baixa energia, favorecendo a sedimentacao de particulas mais

finas.

33



Ambientes costeiros protegidos da acdo de ondas,

favorece a

sedimentacdo de particulas finas, silte e argila, em consequéncia os solos

formados nestes ambientes normalmente sdo essencialmente argilosos ou

siltosos (Souza-Junior, et al., 2007).

De acordo com os dados apresentados nas tabelas 1 e 2 a posi¢do dos

solos na paisagem condiciona efetivamente os processos pedogenéticos

predominantes para a formacdo dos solos estudados e estabelece o

agrupamento de solos com propriedades morfolégicas bem distintas.

Tabela 2. Granulometria e classe textural dos solos estudados.

Cascalho TFSA Areia Silte Argila
Horizontes  Prof (cm) Classe textural
% g kg
P1. GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Argissélico
Ap 0-14 4,7 95,3 892 0 108 areia franca
Al 14 - 46 6,7 93,3 842 50 108 areia franca
A2 46 - 83 3,6 96,4 842 0 158 areia franca
A/Btg 83 -107 5,0 95,0 842 0 158 areia franca
2 Btg 107 - 152 + 5,0 95,0 692 0 308 franco-argilo-arenosa
P2. ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico tipico
Hdjp 0-20 0 100 392 300 308 franco-argilosa
Hdjl1 20-50 2,00 98,0 142 100 758 muito argilosa
Hdj2 50 + 0 100 92 600 308 franco-argilo-siltosa
P3. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossoélico
Ajp 0-15 1,0 99,0 0 100 900 muito argilosa
2Hdj 15-40 2,0 98,0 0 100 900 muito argilosa
3Cgj2 40-47 + 0 100 42 150 808 muito argilosa
P4. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossoélico
Ap 0-20 10,4 89,6 742 50 208 Franco argilo arenosa
2Hd 20-43 4,0 96,0 342 200 458 Argilosa
3Cgjl 43-85 0 100 142 300 558 Argilosa
3Cgj2 85-97 + 0 100 142 200 658 muito argilosa
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3.2. Propriedades quimicas

pH, presenca de materiais sulfidricos e horizonte sulfurico

O perfil 1, Gleissolo Haplico, apresentou valores de pH em agua variando
de 4,3 a 5,7, com niveis de acidez moderada. Os perfis P2, P3 e P4
apresentaram reacdo muito acida a extremamente &cida, sendo mais
acentuada nos horizontes subsuperficiais. Os valores de pH nesses perfis
variaram de 3,7 a 2,5 (perfis P2 e P3), sendo compativeis com a existéncia de
horizonte sulfurico, formado em consequéncia da instalacdo de um sistema de
drenagem implantado nestas areas.

No perfil P4, o pH apresentou-se muito acido apenas em profundidade
(3,2 e 2,5), com os horizontes sulfuricos ocorrendo somente a partir de 43 cm
(3Cqgj1 e 3Cqgj2), em virtude da melhor condicdo de drenagem deste perfil, mais
préximo a calha do rio (ombreira). Os horizontes mais superficiais do P4, os
valores de pH foram 6,9 e 4,2, respectivamente aos horizontes Ap e 2Hd, ndo
sendo considerados como horizontes sulfuricos. O valor mais elevado em Ap
do P4 esta relacionado com a adicdo de calcario para o cultivo da cana-de-
acucar nesta parte da area. A tabela 3 mostra o conjunto das propriedades
quimicas dos perfis estudados.

O teste de pH de incubacéo realizado para caracterizacao da presenca de
materiais sulfidricos apresentou resultado positivo apenas para os perfis P2, P3
e P4 (Tabela 4), que ja apresentavam acidez em virtude da drenagem da area,
confirmando os dados do pH destes perfis e a classificagdo dos solos como
tiomérficos no segundo nivel categérico. De acordo com a Embrapa (2006),
apos 8 semanas de incubacéo, resultando um pH inferior a 3,5 ou uma queda
no valor de pH de 1 unidade, estd caracterizada a presenca de materiais
sulfidricos.

Este teste também confirmou que materiais sulfidricos em P4 ocorre a
partir de 43 cm de profundidade, devido a melhor condicao de drenagem dos
mesmos em relacdo aos perfis P2 e P3. Estes dados nos permitem confirmar a

ocorréncia de solos tiomoérficos nas varzeas do Rio Camocim.
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Tabela 3. Andlises quimicas dos solos estudados

Horizontes Agr:; @ |:<2é5|)1 N ca®* Mg* K Na* SB ( cn:I c:i c?(lg") (cmol‘?:I kg-1) T V m PST gc'?; :(Esgr;
P1. GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Argissélico
Ap 0-14 5,4 42 41 o7 016 036 ,, 42 04 ® a5 15 5 8,2 10,44
A1 14-48 5,7 47 g o1 005 031 g 2,3 02 ‘g o 8 7 5,8 14,06
A2 46-83 5,3 42 o5 o 003 031 ., 3,4 07 ‘g’ s a7 4 44 2,73
ABtg 83-107 5,0 41 4 o0 003 016 2,6 18 % s 5 7 2,8 3,72
2 Eitg;f% 438 38 4o g4 004 017 g 2,1 12 o a4 0,7 1,39
P2. ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico tipico
Hdip 0-20 3,7 34, o7 041 031 ¢ 33,4 04 ?96 o 75 1 1592 831
Hdj1 20-60 2,9 27,5 g 003 021 g 43,1 6.1 5; 7 44 0 1950 416
Hdi250-60+ 25 23 5o q15 042 025 o, 46,2 6.6 ?f s 05 O 820 1122
P3. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico
Ajp0-15 3,5 30 48 o0g 007 031 L, 25,8 o5 2; e g 1 570 1110
2Hdj 15-40 2,7 24 45 o9 007 03 g 34,1 - ?g i3 e 1 847 465
3Cgi240-47 25 23,5 g9 003 020 g 58,4 64 7; 8 a9 O 647 1009
P4. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico
Ap0-20 6,9 63 44 o7 043 038 g 12,3 o5 . s 2 360 20064
2Hd 20-43 4,2 35 44 op 043 081 30,5 - 395 ;5 33 2 1624 3898
3Cgi143-86 3,1 30 75 o O18 044 g 18,8 6.4 2; a3 45 2 381 2021
3Cgj285-97+ 25 23 47 o7 003 036 g 44.8 06 "j’g i oea 544 4077
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Tabela 4. Valores de enxofre total e pH de incubagéo dos solos estudados.

Horizontes Enxofre pH de incubacao
Total (%)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias

P1. GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico Argissolico
Ap 0-14 <0,05 5,2 5,4 5,4 5,3
A1 14-48 <0,05 5,7 5,7 5,8 6,1
A2 46-83 <0,05 5,2 5,3 5,5 5,6
A/Btg 83-107 <0,05 49 4,5 5,2 5,2
2 Btg107-152+ <0,05 4,7 i 4,6 4,6 4.8

P2. ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico tipico

Hdjp 0-20 0,71 34 34 33 3,3
Hdj120-60 2,32 2,8 2,7 2,7 2,6
Hoj2 50-60+ 3,04 22 25 2.6 2.7

P3. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico
Aip 015 0,97 32 32 3,1 33
2Hdj 15-40 2,04 2,8 2,8 2,7 2,9
3Cgj240-47 3,60 1,9 i 1},9 1,9 2,1

P4. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico
Ap 0-20 0,22 5,3 5,4 5,3 5,3
2Hd 20-43 1,03 3,8 3,8 3,7 3,8
3Cgj143-86 0,17 2,7 2,7 2,7 2,7
3Cgj2 85-97+ 0,20 2,2 2,1 2,0 2,2

Ainda na tabela 4 s&do apresentados os valores de enxofre total. De
acordo com os resultados pode-se observar que os horizontes dos perfis 2, 3 e
4 apresentam valores bem mais elevados de enxofre total em relacdo ao perfil
1, principalmente nos horizontes inferiores. Os perfis P2 e P3 apresentaram
valores de enxofre total variando de 7,1 a 36,0 g kg', o P4 apresentou valores
bem menores, variando entre 1,7 e 10,3 g kg™.

Os elevados valores do enxofre total, considerando que os solos
apresentam indicios e forte oxidacao (valores de pH muito baixos), devem estar
associados as formas oxidadas do enxofre, a exemplo da jarosita, a qual foi
identificada na area dos perfis 2 e 3 por meio da analise de DRX (dados
apresentados do Capitulo Il), mas também pode estar associado as formas
reduzidas do enxofre, como a pirita, greijita e schwartmanita.

A determinacédo do enxofre total era recomendada para a caracterizacéao
dos materiais sulfidricos, que deveriam apresentar valores maiores que 7,5 g
kg'. Por este critério os horizontes 3Cgj1 e 3Cgj2 do perfil P4 ndo poderiam
ser classificados como materiais sulfidricos (Oliveira et al., 1992).

Souza Junior et al. (2001), trabalhando com solos tiomoérficos da varzea

do rio Coruripe em Alagoas, os caracterizou com valores bem mais baixos de
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enxofre total que os encontrados no presente estudo, e observou que muitos
horizontes sulfaricos ndo preencheram este requisito.

Os teores de sulfato soluvel devem ser maiores do que 0,05 % para que
um horizonte seja considerado sulfurico. A determinacao do pH é, entretanto,
indispensavel pois alguns horizontes que atendem ao requisito de sulfato
estabelecido pela Embrapa nao atendem o requisito do pH Embrapa (1999).

Este critério € importante na caracterizagcdo de solos tiomérficos, que
neste estudo podem ser confirmados pelos valores de sulfato solavel
determinados no extrato da pasta saturada (Tabela 5). Com base nos teores de
sulfato soluvel, pode-se observar que todos os horizontes com pH abaixo de
3,5 apresentaram valores altissimos deste ion, chegando a atingir valores da
ordem de 67.242 mmol, L', que corresponde a 645 % dos valores de
referéncia. Os valores encontrados nos horizontes com pH de 3,5 ou menor,
variaram de 3,5 a 645%, de ion sulfato, com aumento diretamente proporcional
a acidez e as condigbes de deficiéncia de aeragao.

Os elevados valores de sulfato soluvel nos perfis 2 a 4 relacionam-se com
avancado estagio de sulfurizagdo que se encontram os solos estudados,
devido a densa drenagem que essas areas sofreram para promover o cultivo
da cana-de-agucar. Em solos tiomoérficos preservados, também no Brasil, os
teores de sulfato solivel sdo significativamente mais baixos (< 30 mmol. L)
(Ferreira et al., 2007b)

A partir dos dados apresentados na tabela 5 pode-se inferir que os
valores da condutividade elétrica s6 foram maiores que 4 dS m™ nos horizontes
sulfaricos com pH menor que 2,5, mostrando a estreita correlacao entre a
condutividade elétrica e a acidez. Isto vem corroborar as observacoes feitas por
Souza Junior et al. (2001), em solo tiomdérficos da varzea do rio Coruripe,
indicando que a alta condutividade elétrica encontrada naqueles solos
tiomérficos ndo era consequéncia de alta concentracdo de sais sollveis, e sim
devido a presenca do acido sulfarico, gerado pela oxidacao dos sulfetos.

A figura 3 apresenta uma série de correlagdes para demonstrar a relacao
existente entre a geracdo de acidez nestes solos e a oxidacao de materiais
sulfidricos. De acordo com os dados apresentados, pode comprovar a auséncia
de influéncia marinha atual nas propriedades dos solos.

38



Tabela 5. Andlise de anions soluveis, pH e C.E. do extrato da pasta saturada

dos solos estudados.

Horizontes Profund. pH C.E. SO Cr
(cm) dSm™) cmol L'
P1. GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico Argissélico
Ap 0-14 1 0-14 6,5 0,28 3,42 0,38
Al 14-48 14 — 46 5,0 0,30 2,89 0,28
A2 46-83 46 — 83 4,9 0,24 2,12 1,22
A/Btg 83-107 83-107 5,7 0,22 2,35 1,35
2 Btg 107-152+ 107 - 152 + 6,0 0,27 2,85 0,43
P2. ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico tipico
Hdjp 0-20 0-20 3,9 1,55 87,29 0,50
Hdj1 20-60 20-50 3,1 6,78 560,10 0,60
Hdj2 50-60+ 50 + 2.4 18,86 6.724,26 0,55
P3. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico
Ajp 0-15 0-15 3,7 1,46 36,67 0,38
2Hdj 15-40 15-40 2,5 7,74 1.742,91 0,43
3Cgj2 40-47 40-47 + 2,1 19,93 5.493,97 1,97
P4. GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico
Ap 0-20 0-20 7,7 1,14 15,06 0,33
2Hd 20-43 20-43 4,0 0,88 41,57 0,38
3Cgj143-86 43-85 3,1 3,61 175,37 1,18
3Cgj285-97+ 85-97 + 2,5 19,33 2.381,57 0,75

A figura 3a correlaciona pH e CE e, de acordo com a equagao
apresentada, ocorre uma forte correlacdo entre a acidez do solo e a
condutividade elétrica do mesmo, o que é reforcado pelas informacdes
apresentadas nas figuras 3b e 3c, que demonstram a forte relagcdo do ion
sulfato soluvel com o pH e CE, ou seja, a elevada condutividade elétrica e os
baixos valores de pH estdo relacionados com a oxidacdo de materiais
sulfidricos e formacdo de acido sulfurico, que ocorre a partir da drenagem
destes solos e da vigéncia do processo de sulfurizagdo. A correlagédo
apresentada na figura 3e, também confirma esta afirmacdo, demonstrando a
estreita relacdo entre os valores de H* e a condutividade elétrica. A atual
auséncia de influéncia marinha nas propriedades dos solos estudados pode ser
atestada ainda, pela baixissima correlagdo entre os valores de cloreto soluvel e

a condutividade elétrica (figura 3d).
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Figura 3. Correlagdes entre pH e CE (figura A) , SO, e pH (figura B), SO.* e
CE (figura C), CI' e CE (figura D) e H" e CE (figura E), no extrato da pasta

saturada.

Carbono organico total

Todos os perfis estudados foram enquadrados nas ordens dos Gleissolos

e Organossolos, solos que, pelas condicoes de formacdo em ambiente de

excesso de agua, tém normalmente constituicdo organica ou apresentam

horizontes minerais com altos teores de

matéria organica. Os resultados

reforcam que as condicbes de drenagem dos solos condicionam 0s processos
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pedogenéticos que favorecem o acumulo de carbono organico nos solos e suas
variagdes ao longo do perfil.

O perfil 1, Gleissolo Haplico, apresentou teores de carbono de médios a
baixos, com valores variando entre 8,2 e 0,7 g kg’, os quais diminuiram de
acordo com a profundidade do solo.

Os perfis relacionados com as posicdes de varzea propriamente dita, ou
seja, nas areas de cotas topograficas mais baixas, apresentaram valores
variando de altos a muito altos, em funcao da profundidade de ocorréncia e a
posicao mais ou menos rebaixada dos solos.

O perfil P2, relacionado com a posicdo mais rebaixada e de pior
drenagem, foi classificado como Organossolo e apresentou valores de carbono
organico de 159,2; 195,0 e 82,0 g kg, respectivamente nos horizontes Hdjp,
Hdj1 e Hdj2. Este solos também apresentou teores relativamente altos da
fracdo argila, o que pode ter favorecido a ocorréncia de cores mais claras de
gleizacdo, a despeito dos teores de matéria organica, ndo apresentando
coloragdes escuras caracteristicas dos horizontes orgéanicos, s6 ocorrendo
cores escuras no horizonte superficial.

O perfil P3, também relacionado com a planicie de inundagéo, apresentou
teores de carbono organico de 57,0, 84,7 e 64,7 g kg™, respectivamente nos
horizontes Ajp, 2Hd]j e 3Cgj, sendo classificado como Gleissolo em virtude do
horizonte histico 2Hdj ndo apresentar espessura suficiente (25 cm) para seu
enquadramento como Organossolo. Os teores de carbono organico sao,
entretanto, bastante altos ao longo de todo o perfil. Os altos teores de material
mineral, constituidos por valores extremamente altos de argila e a forte
gleizacdo também sédo os responsaveis pelas cores cinzentas dos horizontes
subsuperficiais.

O perfil P4, com melhor drenagem (em relagdo aos perfis 2 e 3),
apresenta teores de matéria organica de 36,0; 162,4, 36,1 e 54,4 g kg,
respectivamente, nos horizontes Ap, 2Hd, 3Cgj1 e 3Cgj2, sendo classificado
como Gleissolo. O horizonte organico 2Hd tem espessura menor e 0s
horizontes minerais apresentam teores de carbono mais baixos que os do P2.

41



Bases trocaveis, aluminio trocavel e capacidade de troca de cations.

Os dados relativos a este item estdo apresentados na tabela 3. Observa-
se que o complexo de troca dos perfis P2 e P3, localizados na planicie de
inundacdo e com as piores condigcdes de drenagem, apresentaram o cation
magnésio como cation dominante entre as bases de troca dos horizontes mais
profundos, com valores entre 9,9 e 11,5 cmol. kg™'.

A concentracdo do magnésio trocavel nos horizontes mais profundos
deve-se, provavelmente, a influéncia marinha a que esta area este sujeito ao
longo do Holoceno (KRAUSKOPF, 1967; BROWNLOW, 1979) e que
influenciou na formagao dos solos tiomérficos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Souza Junior et al. (2001), nas varzeas do rio Coruripe em
Alagoas.

O calcio foi o cétion dominante nos perfis de solos tiomorficos P2, P3 e
P4, exceto nos horizontes inferiores do P3 e P4, que apresentaram altos niveis
de magnésio. O calcio apresentou seus maiores valores em profundidade,
variando entre 0,8 e 7,8 cmol, kg'. As maiores concentragdes do célcio em
profundidade podem ser resultantes da influéncia de calcarios da Formagéao
Gramame, que embasam a Formacao Barreiras ao longo da regido estudada e
que afloram em alguns pontos da area de estudo. Os valores superficiais mais
altos de Ca do perfil P4 séo resultantes da aplicacao de calcario.

O potéssio, nos solos da varzea, apresentou valores baixos a médios,
variando entre 0,43 e 0,03 cmol. kg, com a profundidade. Sao também muito
baixos os valores do Na trocavel e da saturacao por sédio, 0 que é compativel
com o clima umido da area, pela auséncia de minerais fontes e a nao influéncia
de aporte de agua marinha atualmente.

Nos perfis P2, P3 e P4 a soma de bases (S) aumenta com a
profundidade, cujos valores variam de 2,1 a 19,2 cmol.. kg, de forma
inversamente proporcional a diminuicado do pH, contrariamente ao que ocorre
nos solos nao tiomorficos. Esta caracteristica pode estar ligada a destruicdo de
minerais do tipo 2:1 (a exemplo de esmectitas), liberando principalmente
magnésio e também calcio para o complexo de troca.

Apesar dos altos valores da soma de bases nos horizontes tiomorficos, o
Al apresentam-se como o principal cation no complexo de troca dos solos. O
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processo de sulfurizagdo gerando forte acidez pode promover uma hidrélise
muito forte sobre minerais primarios, a exemplo dos feldspatos, e secundarios
como caulinita, liberando o aluminio da estrutura desses minerais para a
solucéo e o complexo de troca.

Os teores de hidrogénio variaram entre 50,0 e 16,3 cmol. kg~, nos
horizontes tiomorficos. Deve-se também levar em consideracdo, em solos
tiomérficos sob condicbes de drenagem, que os altos teores de hidrogénio
originam-se principalmente da oxidacdo dos materiais sulfidricos, e
consequente formagéo de 4cido sulfurico (Seiler, 1992).

Quanto a saturacao por bases, todos os perfis da varzea sao distréficos,
observando-se um aumento com a profundidade nos perfis P2 e P3, e um
decréscimo no P4, onde apenas o horizonte superficial apresentou-se eutrofico,
com 72 % de saturacao por bases, devido a aplicacdo de calcario, com valores
decrescendo até 11% no 3Cgj2. Nos perfis P2 e P3, os valores da saturacao
por bases variaram entre 8 e 29%.

A CTC mostrou-se muito baixa, no perfil da encosta (P1), de natureza
mais arenosa e com baixos teores de carbono orgéanico, passando a muito alta,
nos solos tiomérficos (P2, P3 e P4), cujos valores variaram entre 35 e 72 cmol,
kg', devido a presenca de coldides organicos e textura muito argilosa. Valores
semelhantes foram observados por Souza Junior et al. (2001) e Lani (1998) em

Gleissolos e Organossolos Tiomérficos em Alagoas e Espirito Santo.

4. CONCLUSOES

1. A distribuicao dos solos na varzea do rio Camocim guarda estreita relacao
com o relevo, que condiciona a drenagem e, consequentemente, 0S processos
pedogenéticos relacionados com o excesso de agua e acumulo de materiais
sulfidricos

2. Foi identificada a ocorréncia de Organossolos Tiomoérficos e Gleissolos
Tiomorficos na varzea do rio Camocim, Caapora, PB, tanto na planicie de

inundacao, como na ombreira, proximo a calha principal do rio.
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3. A presenga de horizonte sulfurico foi constatada a partir do horizonte
superficial nos perfis muito mal drenados da planicie de inundacao, e a partir
de 43 cm, nos solos mal drenados da ombreira.

4, Os solos tiomorficos estudados nédo apresentam salinidade, sendo a alta
condutividade elétrica resultante da formacgao de acido sulfurico proveniente da
oxidagao da pirita (H* e SO%).

5. A degradacdo do canavial em grandes areas da varzea do rio Camocim,
apds um ano de cultivo, foi consequéncia da formacao do horizonte sulfurico,
em consequéncia da drenagem da area, tendo em vista que os materiais

sulfidricos ocorrem desde a superficie.
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CAPITULO I

SOLOS TIOMORFICOS DA VARZEA DO RIO CAMOCIM, CAAPORA,
PB: Mineralogia e extracao seqiiencial de ferro.
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RESUMO

O conhecimento da assembléia mineralogia dos solos de varzeas, em especial
aquelas localizadas em regides litoraneas, nos permite entender sobre os
processos geoquimicos predominantes, bem como as relacbes desses
minerais com metais ou outros poluentes que ocorram no solo. Em areas de
varzeas litoraneas quando sob influéncia marinha podem ocorre solos
tiomérficos, os quais apresentam elevada acidez devido o processo de
sulfurizagédo, que ocorre mediante a drenagem dessas areas, liberando metais
pesados, além de apresentar uma composi¢cao mineralogica bastante complexa
devido a diversas origens e a neogénese de minerais. Desta forma, este
trabalho foi desenvolvido na varzea do rio Camocim, em Caapora, PB, com o
objetivo em conhecer a mineralogia e as formas de ferro nesses solos, visando
a compreensao dos processos formadores destes solos e possiveis riscos de
impacto ambiental devido ao uso desta area. As amostras foram coletadas em
quatro trincheiras abertas nas posicoes de ombreira, planicie de inundagao e
terco médio da encosta. As analises mineralogias das fracées areia, silte e
argila foram realizadas por difratometria de raios X (DRX). Também foi
realizada a extragcdo sequencial e andlise total de ferro. Os minerais
identificados por DRX foram: jarosita, quartzo, feldspatos, caulinita, esmectita
(essencialmente montmorilonita), ilita e gibbsita, na fracdo argila. Quartzo e
feldspatos foram os minerais identificados nas fracdes areia e silte. Os valores
da extracdo sequencial de ferro mostraram predominio de formas nao
cristalinas de 6xidos de ferro e baixissimos valores ou valores nulo de ferro
associado a pirita, indicando que os solos tiomorficos estudados encontram-se
em avancado estagio de oxidagao, a qual foi promovida pela densa drenagem
realizada na area de estudo na tentativa de viabilizar o cultivo da cultura da

cana-de-agucar.

Palavras-chave: difracdo de raios X, argilominerais, teste de Greene Kelly,

extracdo sequencial.
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ABSTRACT

Acid sulfate soil at the foodplain Camocim river, Caapora, PB: mineralogy
and sequential extraction of iron.

Knowledge on the mineralogical assembly of floodplain soils, particularly, that
ones located in coastal regions, are important to understand the dominant
geochemical soil processes and the relations between soil minerals and
pollutants. In costal lowlands under marine influence sulfide soils may occur
and can develop high levels of acidity due to the formation of sulfuric horizons if
drained. The process of sulfurization, which develops by natural or artificial
drainage, can also liberate heavy metals and show a complex mineralogical
composition due to different mineral origins and new formations. The objective
of this work was to study the mineralogy and the iron forms in these soils at the
floodplain of Camocim river, Caapora, PB, aiming to understand soil forming
processes and the environmental impact risks due to the agricultural use of this
area. Four soil profile pits were open in the positions of river channel terrace
(P4), floodplain (P2 and P3) and highland foot slope (P4). Mineralogical
analisys of sand, silt and clay fractions were carried out by X-ray diffraction
(XRD). Iron sequential extraction and total iron determinations were also
obtained. The main soil minerals indentified by X-ray diffraction in the clay
fraction were jarosite quartz, feldspars, kaolinite, smectite (essentially
montmorillonite), illite and gibbsite. Quartz and feldspars were the minerals
identified in sand and silt fractions. The results of the iron sequential extraction
showed predominance of non crystalline iron oxides and very low amounts or
absence of iron associated with pyrite, reflecting the advanced oxidation stage

determined by the drainage system.

Keywords: X rays diffraction, clay minerals, Greene Kelly test, sequencial

extraction.
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1. INTRODUCAO

Na assembléia mineralégica comumente encontrada em solos
hidromérficos, além dos minerais primarios, a exemplo de quartzo e feldspatos,
também é comum a presenca de caulinita, ilita e esmectita. Estudos recentes
com solos tiomorficos em ambientes de manguezais, ecossistema associado
as varzeas litoraneas, identificaram uma assembléia mineralégica bastante
diversificada e com indicativos de ambiente geoquimico bastante complexo.

Constatou-se a ocorréncia simultdnea de minerais do grupo das
esmectitas, além de ilita, caulinita, vermiculita, gibbsita e goethita, sendo os
dois ultimos minerais associados ao aporte recente de sedimentos. Os demais
surgem devido principalmente a processos de neoformacao ou carreados das
areas adjacentes (PRADA-GAMERO et al., 2003; SOUZA JUNIOR, et al., 2008
e SOUZA JUNIOR et al.,, 2010).

A despeito do papel dos sulfetos metalicos em solos tiomoérficos, os
minerais esmectiticos também tém grande relevancia em estudos de solos com
drenagem impedida, pois devido as suas propriedades quimicas e estruturais
funcionam como grande adsorvente de poluentes e metais, servindo de
barreira a varios tipos de contaminantes inorganicos e organicos (REID-
SOUKUP & ULREY, 2002). Outros filossilicatos, tais como caulinita, ilita,
vermiculita, também encontrados neste ambiente tem sua importancia para a
compreensao dos processos pedogenéticos recorrentes, da origem de
sedimentos, e também para aqueles estudos descritos para as esmectitas.

O conhecimento da assembléia mineralégica nos permite compreender as
condicOes fisico-quimicas que ocorrem no ambiente do solo, auxiliando na
compreensao dos processos pedogenéticos predominantes (VELDE &
CHURCH, 1999; KU & WALTER, 2003), bem como nas relagdes desses
minerais com metais ou outros poluentes que ocorram no solo (CALIANI et al.,
1997; PREDA & COX, 2002).

O processo de sulfurizacdo em solos tiomorficos, decorrente de sua
drenagem e consequente oxidacdo de sulfetos metalicos, provoca a geracao
de acidez e liberacdo de formas sollveis de metais a exemplo do ferro, que
pode ser transportados através das aguas de drenagem para o0s rios, estuarios

e ambiente marinho, podendo causar danos ambientais nas areas
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circunvizinhas (POWELL & MARTENS, 2005; NORDMYR et al., 2007;
MACDONALD et al., 2007).

Os ambientes de planicies de inundacao costeira apresentam importante
papel no ciclo biogeoquimico do ferro e enxofre (FERREIRA et al., 2007),
devido a formacédo e acumulacdo de diversos compostos de sulfetos de ferro.
Estudos realizados (HUERTA-DIAZ & MORSE, 1990; KOSTKA & LUTHER,
1995; OTERO & MACIAS, 2003) mostram que estes ambientes sdo
importantes reservatérios de ferro, além de metais traco, visto que sua
geoquimica esta também associada aos sulfetos de ferro

A determinacéo dos teores totais de metais como o ferro em solos, é uma
forma pouco eficiente para a compreensdo de seu papel nos processos
biogeoquimicos, em consequéncia de sua interrelagdo com fracoes especificas
gue ocorrem no solo, tais como matéria organica, 6xidos e oxidréxidos de ferro,
sulfetos de ferro e argilominerais (LUOMA, 1990; Di TORO et al.,, 1990). Por
outro lado, a especiacdo de metais determinada através da extracao
sequencial, apresenta-se como a forma mais recomendada na determinacéo
de teores de metais em solos e sedimentos (TESSIER et al., 1979; KERSTEN,
2002; GLEYZES et al., 2002).

O emprego da extracao seqlencial em solos e sedimentos para estudo da
geoquimica do ferro é bastante amplo em varias regides do mundo,
principalmente em ambientes estuarinos (THAMDRUP et al., 1994; KERSTEN,
2002; OTERO & MACIAS, 2003;) e especificamente em solos tiomoérficos
(JOHNSTON et al., 2010; CLAFF et al., 2010). No Brasil, esses trabalhos
também vém sendo realizados essencialmente em sedimentos de baias e
areas de manguezais da regidao sudeste (FARIA & SANCHEZ, 2001;
FERREIRA et al, 2007). Os trabalhos com essa abordagem e nesses
ambientes ainda sdo bastante escassos na regido nordeste, principalmente no

gue concerne aos estudos em areas agricolas.

Os solos tiomoérficos sdo um dos poucos casos em que a severidade de
seus problemas afeta varios aspectos da utilizacao das terras, principalmente
devido ao impacto ambiental causado pelo seu uso (DENT, 1986; POWELL &
MARTENS, 2005). Apesar das implica¢des devido a sua utilizacao, esses solos

vém sendo cultivados em varias partes do mundo, normalmente adotando

53



praticas de manejo que evitem ou, pelo menos, reduzam a acidez
(KANAPATHY, 1973; SEILER, 1992; SOUZA JUNIOR et al., 2001b; YANG,
2008).

Estudos recentes tém constatado sérios danos ao meio ambiente como
resultado da exploracdo agricola de areas com solos tiomorficos, devido a
geracdo de acidez e liberacdo de metais através das aguas de drenagem
(COOK et al., 2000; JOHNSTON et al., 2004; POWELL & MARTENS, 2005).
Esses problemas atingiram niveis tdo alarmantes na Australia, que levou este
pais a agcbes governamentais, regulando o uso, manejo e preservacao das
areas cobertas por solos tiomérficos (THOMAS et al., 2003).

Na Austrdlia, embora existam muitas areas cultivadas sobre esses solos,
especificamente com a cultura da cana-de-acucar (SMITH et al., 2003; LE et
al., 2008), € empregado um manejo adequado a solos tiomérficos, obedecendo
uma legislacao para evitar danos ao meio ambiente.

A regiao litordnea do estado de Pernambuco se destaca, historicamente,
por sua vocagao na producao da cultura da cana-de-acucar, desenvolvida em
areas de terras altas (tabuleiros costeiros e areas de Mar de Morro), sendo que
uma parte significativa dessa producéo esta estabelecida em éreas de varzeas,
e que foi bastante incentivada por acées governamentais durante a execucao
do programa “Provarzeas Nacional’. A grande maioria dessas areas se
encontra nas proximidades do litoral, e quando essa localizacdo na paisagem
nao influencia negativamente nas propriedades dos solos, é onde sdo obtidas
as maiores produtividades de cana-de-acgucar do estado de Pernambuco.

A drenagem de varzeas proximas ao litoral e cultivadas com cana-de-
acucar em alguns estados nordestinos tem promovido o desenvolvimento de
horizonte sulfarico, com reducédo da produtividade nas areas mais afetadas,
como foi observado no estado de Alagoas por Souza Junior et al. (2001 a, b).
Atualmente, por meio de observacdes de campo e relatos de produtores nos
estados da Paraiba e Alagoas, tém-se constatado mais ocorréncias de solos
tiomérficos, cujas areas vém apresentando severas perdas de produtividade e
em alguns casos, abandono das terras.

Ha uma falta de conhecimento sobre solos tiomérficos e como

conseqliéncia tem-se o0 seu uso indevido, levando ao fracasso agricola e ainda
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podendo estar causando impactos ambientais, ainda ocultos. Por conta disto,
gestores de algumas empresas do setor sucroenergético da regido nordeste
tem sentido a necessidade de realizar estudos com esses solos, para a
compreensao de suas propriedades, potencialidades e limitagcées, obtendo
subsidios técnicos e cientificos para tomada de decisées no sentido de planejar
0 uso das terras.

Sendo assim, os solos de varzeas préximas a regiao litoranea, onde é
possivel a ocorréncia de tiomorfismo, requerem conhecimentos mais
detalhados de sua composicdo mineralégica e formas de ferro, relacionando
essas propriedades com a distribuicdo dos solos na paisagem. Assim, o
presente trabalho teve o objetivo de realizar uma caracterizagdo mineraldgica
das fracoes areia, silte e argila de solos tiomérficos da varzea do rio Camocin,
na Paraiba, bem como realizar a extracao total e sequencial de ferro destes
solos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e area de estudo:

O trabalho foi desenvolvido na varzea do rio Camocim no municipio de
Caapora, Estado da Paraiba. Os solos dessa area foram formados,
principalmente, a partir materiais recentes do Quaternario (Holoceno),
caracterizados por sedimentos aluviais e depdsitos organicos da planicie de
inundacao do referido rio e por sedimentos marinhos depositados durante as
ultimas transgressées marinhas ocorridas ao longo do Quaternario
(BITTENCOURT et al, 1983). Ademais, ha contribuicdo de materiais
transportados das areas adjacentes a varzea estudada, cujos solos sao
formados a partir de sedimentos do Grupo Barreiras.

O clima da area enquadra-se no tipo As’ de Koppen, quente e imido com
chuvas de outono-inverno. A precipitacdo pluviométrica média anual é da
ordem de 1500 mm, sendo o trimestre mais chuvoso os meses de maio, junho
e julho. O trimestre mais seco recai nos meses de outubro, novembro e
dezembro. A temperatura média anual é de 25° C. As formacdes vegetais
tipicas da area sao a floresta de varzea e os campos de varzea, hoje
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totalmente erradicados e sob cultiva da cana-de-acgucar e areas desprovida de
vegetacao devido ao mal manejo do solo.

2.2. Selecao, coleta e preparo das amostras de solos

Com base na geomorfologia local foi estabelecida uma transecéo partindo
da margem do Rio Camocim no sentindo das terras altas circundantes, visando
identificar os fatores responsaveis pelo arranjamento e distribuicdo dos solos
na paisagem. Foram selecionados 4 (quatro) pontos para a abertura de
trincheiras, estabelecendo assim os perfis de estudo, cujas areas foram ou
estdo sob cultivo de cana-de-acucar. Os perfis foram descritos segundo o
manual de descricdo e coleta de solo no campo (SANTOS et al., 2005). Apos
descricdo dos perfis, foram retiradas amostras por horizonte para
caracterizacao mineraldgica e visando estudos de especiacdo de ferro. As
amostras logo apos a coleta foram resfriadas em campo e assim mantidas até
os procedimentos laboratoriais.

Todas as amostras foram transportadas para a Area de Solos do
Departamento de Agronomia da UFRPE, onde foram realizados os

procedimentos analiticos.

2.3. Procedimentos analiticos

2.3.1. Analises Mineraldgicas

As anadlises mineralégicas das fracdes areia, silte e argila foram
realizadas por difratometria de raios X (DRX) nas amostras de todos os
horizontes conforme metodologia proposta por Jackson (1975).

Os difratogramas foram obtidos empregando-se Difratdmetro de Raio X
Shimadzu, operando a uma tensao de 40 kv, com corrente de 20 mA, radiagao
de Cu Ka, com monocromador de grafite. As amostras de areia, silte e argila
natural foram preparadas e analisadas na forma de p6 (ndo orientadas). A
andlise foi realizada num intervalo de varredura de 5 a 70° 26 e velocidade de
2,0 °26 min™.

56



As amostras de argila ap6s os pré-tratamentos de eliminagdo de
carbonatos, Oxidos de ferro e matéria organica (JACKSON, 1975) foram
saturadas com KCI (temperatura ambiente e aquecidas a 350° e 550°C) e
saturadas por MgCl,, com posterior solvatacdo com etilenoglicol para as
amostras com presenca de filossilicatos do tipo 2:1 expansiveis. As argilas
foram analisadas na forma de esfregaco sobre laminas de vidro (amostras
orientadas), com uma amplitude de varredura entre 3 e 35° 20, quando
submetidas a solvatacdo com glicerol foram varridas entre 3 e 15° 26, em todos
os caso com velocidade de registro de 1,5° 26 min™.

Através do tratamento da amostra de argila com Li e posterior
aquecimento a 270 °C, efetua-se o efeito Hofmann and Klemen, o qual permite
a distincdo entre esmectitas com predominio de cargas na camada octaédrica
(montmorilonita) e as que apresentam predomino de cargas na camada
tetraédrica (beidelita ou nontronita). A presenca de Li impede a expansao da
entrecamada da montmorilonita, e permite a expanséo no caso da beidelita ou
nontronita (Greene-Kelly, 1953; Lim & Jackson, 1986). Com o objetivo de
verificar o efeito Hofmann and Klemen nas amostras de argila dos solos
estudados, as mesmas foram submetidas ao teste de Li (Greene-Kelly, 1953),
realizando a saturacdo em LiCl 1mol L™ seguida de aquecimento a 270 °C
durante 9 horas. Ao final, foram preparados depdsitos de argila orientados
sobre laminas de vidro (Li270) e solvatadas em glicerol (Li270G) para analise
por difragdo de raios X (Lim & Jackson, 1986).

Os critérios empregados para interpretacdo dos difratogramas e na
identificacdo dos minerais constituintes das fracdes areia fina e grossa, silte e
argila foram baseados no espacamento interplanar (d) e no comportamento dos
picos de difracdo conforme apresentado por Jackson (1979), Brown & Brindley
(1980) e Moore & Reynolds (1989).

2.3.2. Extracao sequencial e analise total de ferro
As amostras congeladas foram submetidas a extracdo sequencial,

utilizando 1 grama de solo para 40mL de extrator, para analises das formas de
Fe, empregando o método proposto por Claff et al., (2010), adaptado
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especificamente para solos acidos sulfatados, o qual permite diferenciar o
elemento estudado em 4 fracdes (F) distintas da seguinte forma:

F1 = Extracdo por MgCl, 1 mol L": ferro associado a formas sollveis e
trocaveis. Agitacao por 1 hora em temperatura ambiente, centrifugagcéo a 3.500

rom por 15 minutos.

F2 = Extracdo por HCl 1 mol L': ferro associado as formas oxidos e
oxiidréxidos de baixa cristalinidade. Agitacdo por 4 horas em temperatura
ambiente, centrifugacéo a 3.500 rpm por 15 minutos.

F3 = Extracao por DCB — solucao de 20 mL de solucdo de citrato de sodio 0,25
mol L + bicarbonato de sédio 0,11 mol L™ e 3g de ditionito de sédio: ferro
associado a formas cristalinas de 6xidos e oxiidréxidos. Agitacdo por 4 horas

em temperatura ambiente, centrifugacédo a 3.500 rpm por 15 minutos;

F4 = Extracao por HNO3; concentrado: Extracao de pirita. Agitacéo por 2 horas
em temperatura ambiente, centrifugacao a 3.500 rpm por 15 minutos.

Antes de se proceder a F4, as amostras foram mantidas sob agitacao
durante 16 horas com 30 mL de HF 10 mol L™ para eliminar o Fe associado
aos silicatos e, posteriormente, durante 2 horas com 10 mL de H.SOq4
concentrado para eliminar a por¢cao associada a matéria organica. Entre cada
extracdo o residuo foi lavado duas vezes com 20 mL de agua ultrapura.

O grau de piritizacao do Fe (DOP) foi determinado segundo a eq. (1)
representada a seguir.

DOP (%) = (Fe piritico/ Fe reativo + Fe piritico) x 100 (1)

Esta equacédo estabelece a porcentagem de Fe incorporada na fracao
piritica (BERNER, 1970). No presente trabalho o Fe reativo (que pode reagir
com sulfetos para formar pirita) € considerado como os oxidréxidos amorfos e
pouco cristalinos (Otero & Macias, 2003). Neste, estudo considera-se como Fe
reativo a somatoria do Fe extraido nas fracdes F1, F2 e F3.

A extracao total de ferro foi realizada com ataque triacido (HCI+HF+HNO3)

e digestdo em microondas segundo metodologia preconizada pela USEPA,
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3052 (USEPA, 1996). Utilizou-se sub-amostras daquelas empregadas na
extracdo sequencial, apds serem secas ao ar e trituradas em almofariz de

agata. O elemento foi analisado por espectroscopia de absorcao atémica.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através da difracdo de raios X e extracédo
sequencial de ferro permitiram identificar nos solos estudados uma assembléia
mineralégica geoquimicamente diversificada, tais como minerais primarios,
filossilicatos do tipo 1:1 e 2:1, hidroxidos de aluminio, além dos minerais
inferidos da extragdo seletiva de ferro, como: ferridrita, akaganeita,
schwertmannita e pirita. De uma forma geral, grande parte desta assembléia é
formada por minerais autigénicos, mas também muitos sédo herdados dos solos
das areas adjacentes.

Os minerais identificados por DRX foram: jarosita, quartzo, feldspatos,
caulinita, esmectita (montmorilonita) e ilita.

A jarosita foi identificada através do pico de difracdo dos planos basais
em 0,309; 0,515 e 0,256 nm. O quartzo foi identificado pelos picos em 0,426 e
0,334 nm, feldspatos pelos picos em 0,686; 0,401; 0,325; 0,321nm, para estes
ultimos evidencia-se a ocorréncia de ambos o0s grupos de feldspatos
(ortoclasios e plagioclasios). A gibbsita foi identificada pelos picos de difracao
em 0,485 e 0437 nm, a caulinita foi identificada pelos picos em 0,724 e 0,356
nm que colapsaram com tratamento térmico a 550°C. Mica do tipo ilita foi
identificada pelos reflexos do espacamento basal em 1,00 e 0,50 nm, enquanto
a esmectita foi identificada pelo pico de difracdo em 1,42 nm o qual expandiu
apoés solvatacao com glicerol.

A presencga de jarosita foi relacionada com a presenga de mosqueado de
coloragao amarela que recobria os agregados de solos nas superficies das
areas dos perfis 2 e 3 (Figura 1), trata-se de um mineral (sulfato de ferro
potassico) formado durante os primeiros estagios do processo de sulfurizagéo,
onde o ferro que esta no estado reduzido (Fe**) na forma de sulfetos é oxidado
a Fe®* e se liga aos sulfatos sollveis (gerados também pela oxidacdo dos
sulfetos) na presenca de potassio, que pode ser proveniente da hidrélise de
feldspatos, durante a oxidacao da pirita (IVARSON et al., 1978).
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Os resultados apresentados nas figuras de 2 a 8 referem-se a selecéo de
dois horizontes considerados como representativos de cada perfil estudado.
Nas figuras 2 e 3 encontram-se os DRX das fracées areia fina e grossa,
respectivamente. De acordo estes resultados observou-se que no perfil 1
(Gleissolos Haplico ), localizado na por¢cdo mais elevada do terreno, ocorre
exclusivamente quartzo na areia grossa e fina. Esses resultados estdo
condizentes com o material de origem desses solos, que correspondem aos
sedimentos da Formagdo Barreiras, cuja fracdo mais grossa é constituida
quase que exclusivamente de quartzo.

Ademais, devido estas areas estarem localizadas em cota menor que 5
metros em relacdo ao atual nivel médio dos mares, parte do material de origem
desses solos também podem estar associada a antigos corddes arenosos
formados durante os dois Ultimos eventos transgressivos e regressivos
marinhos, ocorrido no Pleistoceno e Holoceno, respectivamente (Bittencourt et
al., 1979).

Os perfis 2, 3 e 4 localizam-se em posicao mais baixa na paisagem em
relagdo aos perfis anteriores, estando em area sujeita a maior processo
deposicional de sedimentos, tanto das terras adjacentes como principalmente
daqueles trazidos em suspensao pelo Rio Camocim. Nesta porcédo da area de
estudo, que esta sujeita ao recebimento de distintas fontes de materiais de
origem, a fracdo areia (fina e grossa) apresentou quartzo como mineral
predominante, mas também feldspatos.

No caso dos feldspatos sua origem pode estar relacionado aos
sedimentos trazidos pelo Rio Camocim, provenientes das areas ao longo de
sua bacia hidrografica que é formada, de acordo com o mapa geoldgico da
Paraiba, por um complexo de ortognaisse (DANTAS et al., 1982).

A presenca de feldspatos na fragdo areia representa reserva mineral
(fonte de potassio) para as plantas e no caso de solos tiomorficos, devido a
oxidacao de sulfeto e geracéo de acidez, contribui para a formacéao de jarosita,
que foi identificada em parte da area estudada (Figura 1).

A fracao silte (Figura 4) apresenta composi¢do mineraldgica semelhante a
fracao areia fina. Porém, no silte também foi identificada a caulinita, que pode
estar relacionada com pequenos agregados de argila ndo eliminados no
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processo de dispersdao, bem como ser caulinita pseudoamorfa originada de
mica ou feldspato (KRETZSCHMAR et al., 1997; JOLICOEUR et al., 2000).

De acordo com os minerais encontrados de forma predominante na fracao
argila, cujos resultados sao ilustrados nas figuras 5 a 8, foi possivel distribuir os
solos ao longo da sequéncia estudada em dois ambientes geoquimicos. O
primeiro, representado pelo perfil 1, a despeito da condicbes hidromorficas
identificadas em campo, apresenta o predominio de minerais tipicos de solos
muito intemperizados como caulinita e gibbsita, ocorrendo também quartzo e
tracos de minerais esmectiticos, estes Ultimos ainda em resposta a condicao
hidromérfica supracitada.

Este resultado esta condizente com a posi¢cao mais elevada desse solo na
paisagem estudada e é explicada pelo seu material de origem, formado por
sedimentos da Formacdo Barreiras. Quanto ao segundo grupo, representado
pelos perfis 2, 3 e 4, localizados na porcdo inferior da paisagem e onde as
condigbes hidromérficas sdao mais intensas, apresentou uma assembléia
mineralégica com significativa presenca de esmectitas e ilita, e semelhante ao
perfil 1, a caulinita ocorre em todos os horizontes, e a gibbsita foi identificada
em P4, certamente como contribuicdo de processos erosivos das terras altas
(solos desenvolvidos de sedimentos da Formacgao Barreiras), contribuindo com
aporte de material coluvionar para a formacao dos solos nas areas baixas.

Caulinita e ilita nesses solos estdo associadas, basicamente ao material
transportado das areas adjacentes, caulinita proveniente principalmente de
sedimentos da Formagédo Barreiras e ilita de sedimentos trazidos pelo rio
Camocim de areas de ortognaisse. Enquanto as esmectitas provavelmente tém
sua origem em processos autigénicos, condicionados pela drenagem deficiente
ao longo desses perfis de solos, favorecendo a re-precipitacdo dos ions e
formando esmectitas.

Os constituintes mineraldgicos dos solos estudados na varzea do Rio
Camocim foram muito semelhantes a outros solos hidromorficos da classe dos
Gleissolos e Organossolos Tiomoérficos (MARIUS et al., 1987; PRADA-
GAMERO et al., 2004; BEHLING & COSTA, 2004; SOUZA JUNIOR et al,
2008). Esses estudos também mostram que independente do processo de
sulfidizagcdo, que leva a formacao de sulfetos metalicos e o processo reverso,
ou seja, sulfurizacdo, que leva a destruicdo destes primeiros, as condigdes
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hidromérficas reinantes nesses solos condicionam o acumulo de silicio,
aluminio e metais alcalinos e alcalinos terrosos na solugéo (Si, Al, Mg, Ca, K),
permitindo o processo de bissialitizacdo, formando minerais esmectiticos
(Chamley, 1989).

Na busca de uma caracterizagdo mais pormenorizada dos minerais
presentes na fragdo argila, foi aplicado o teste de Greene-Kelly (GREENE-
KELLY, 1953) para observar o efeito Hofmann e Klemen nos minerais
esmectiticos presentes (Figuras 5 a 8). De acordo com os resultados obtidos
observou-se que tais minerais apresentam o predominio do déficit de carga na
camada octaédrica, correspondente entdo a montmorilonita (BORCHARDT,
1989), pois as amostras ap6s serem saturadas com litio, aquecidas a 270° C e
solvatadas com glicerol ndo apresentaram o deslocamento do pico de difracéo
referente ao espacamento basal em 1,4nm.

Ha poucas referéncias deste teste em estudos de solos estuarinos, porém
Souza-Junior et al. (2010) em seu trabalho ao longo do litoral do estado de Sao
Paulo identificou o predominio de nontronita em solos de manguezais
(Gleissolos e Organossolos, ambos Tiomdrficos). Possivelmente o predominio
de montmorilonita nos solos estudados deva-se aos elevados teores de
magnésio encontrados nestes solos (dados nao apresentados). O fato de nao
serem encontrados indicios de esmectitas férricas nestes solos pode estar
associado aos baixissimos os valores de ferro encontrados na forma soluvel ou

trocavel nos solos estudados (Figura 10).
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Os resultados obtidos através da extracdo sequencial e total de ferro
estdo apresentados na Figura 9. De uma forma geral os valores variaram da
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seguinte forma: Fe-total variou de 26 pmol g a 872 umol g™'; Fe-MgCl, variou
de valores abaixo do nivel de detecgdo & 165 pmol g'; Fe-HCI apresentou
valores entre 1 umol g e 290 pmol g'; Fe-DCB apresentou valores abaixo de
nivel de deteccdo e 386 pmol g'. Os valores de ferro extraido por HNO3 foram
praticamente abaixo do nivel de detecgcdo em todas as amostras, com a
excecdo em trés horizontes de perfis distintos, P3-Cg1 (45 umol g™'), P5-Ap (17
umol g') e 8 umol g em P5-Cg2.

De forma andloga ao comportamento dos resultados mineraldgicos
obtidos por DRX, os valores de ferro da extracao total e aqueles extraidos por
HCI e DCB foram muito superiores ao longo dos perfis 3, 4 e 5 em relagdo aos
perfis 1 e 2, recordando que o primeiro grupo de perfis citado encontra-se na
parte mais baixa sob condigdes hidromoérficas mais intensas, e apresentando
carater tiomérfico.

Enquanto os valores de ferro total foram de 49 e 89 pmol g
respectivamente nos perfis 1 e 2, o perfil 3 apresentou média de 565 umol g™,
o perfil 4 média de 792 pmol g e o perfil 5 com média de 680 pmol g . Este
comportamento se repetiu nas extragdes por HCI (P1= 2 pmol g'; P2 = 6 umol
g':P3=79 umol g'; P4 = 94 umol g’ e P5 = 53 umol g') e nas extragdes por
DCB, cujos valores foram P1 = 4 umol g"'; P2 = 3 pmol g'; P3 = 22 pmol g';
P4 =117 ymol g’ e P5=75pmol g".

Ao considerar apenas os perfis com carater tiomdrfico os valores de ferro
total estdo proximos aqueles encontrados em solos &cidos sulfatados na
Australia (CLAFF et al., 2010). Os valores encontrados para as extracées por
HCI e DCB, ao serem considerados de ferre reativo, estdo préximos aos
valores encontrados em estudos realizados ao longo da costa do estado de
Sao Paulo em Gleissolos Tiomorficos em ambientes manguezais (FERREIRA
et al., 2007).

Os teores de ferro extraidos por MgCl, e HNO3; foram praticamente nulos
em todos os solos estudados, ou seja, as formas de ferro sollveis ou trocaveis.
Ademais e contrariamente ao esperado para solos &cidos sulfatados, os
valores de ferro associado a pirita também foram praticamente nulos, o que
difere de outros trabalhos realizados com esses solos (FERREIRA et al.,
2007a, 2007b)
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Dados sobre extragdo sequencial de ferro em solos tiomérficos cultivados
sa0 escassos na literatura, porém em outras situagdes de uso ou preservacao
esses estudos sdo mais difundidos a exemplo daqueles realizados por Huerta
Diaz & Morse,1990. Esses autores ao analisarem as formas de ferro em solos
e sedimentos tém encontrado, normalmente, predominio da fracao piritica,
evidenciando a manutencao das condi¢cdes redutores no solo.

Diferentemente da situacdo supracitada, no presente estudo, devido ao
sistema de drenagem instalado na area para o cultivo da cana-de-agucar
evidencia-se um forte processo de sulfurizacéo, indicado pelos baixos valores
de pH (dados nédo apresentados), que conduz a uma perda de ferro do sistema.
Esta situagcdo pode estar ocorrendo na é&rea estudada, visto a baixa
concentracdo de ferro na forma piritica, embora haja ainda valores
significativos na forma total deste elemento.

Ferro extraido por HCI e DCB foi identificado, principalmente nos perfis 3,
4 e 5, os quais estdo associados as formas de oxiidroxidos de baixa e alta
cristalinidade respectivamente. Estes valores estdo condizentes com a atual
situacdo geoquimica desses solos, imposta pela drenagem, a qual conduz a
oxidacao de formas reduzidas de ferro, formando minerais oxidicos da mais
variadas formas cristalinas, a exemplo de ferridrita, akaganeita, schwertmannita
e goethita, que sdao minerais comuns em solos acidos sulftados (OTERO,
2003).

A virtual auséncia dessas fases nos perfis 1 e 2 e sua concentracdo nos
demais perfis pode ser explicada pela posicao dos perfis na paisagem e pela
concentracao total do elemento no solo. Os perfis 1 e 2 encontram-se em
posicao mais elevada na paisagem, mas também sob condicées hidromorficas
desta forma o ferro no estado reduzido rapidamente pode ser eliminado do
sistema através do fluxo descendente da drenagem em direcdo as areas mais
baixa.

Os valores de ferro total mostram as menores concentracdes justamente
nestes perfis. Enquanto os perfis 3, 4 e 5 estdo na porcdo mais baixa da
paisagem, a recebe o fluxo das area mais alta e com isto o ferro que foi
reduzido dessas é&reas, ademais sao areas com acumulo de materiais
sulfidricos (indicado pelo baixo valor de pH e alto valor de enxofre total), que
fornece ferro ap6s sua oxidagao.
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Ainda em relacao aos perfis 3, 4 e 5, 0s mesmo apresentam valores muito
elevados de carbono organico total, que também pode contribuir para a
formacao de compostos organicos com ferro. No presente estudo nao foi
avaliado o ferro ligado a matéria organica, porém ao verificar a grande
diferenca entre os valores obtidos da extracdo total e as demais extracoes,
pode-se inferir que grande parte deste elemento esteja associado a matéria
orgéanica do solo.

De acordo com os trabalhos de HUERTA-DIAZ & MORSE (1990),
KOSTKA & LUTHER (1995) e OTERO & MACIAS (2003) a geoquimica do ferro
neste ambiente também estd associada ao ciclo biogeoquimico de metais
traco, de forma que o processo de drenagem para uso agricola de solos
tiomérficos os quais alteram a geoquimica do elemento ferro, evidenciado
neste estudo e comparado com trabalhos em ambientes preservados, também
podem promover a mobilidade de metais traco, destacando assim a
importadncia da realizagdo de novos estudos, agora relacionando a
biogeoquimica de ferro e também metais traco em solos tiomoérficos em
ambiente tropical, na busca de caracterizar possiveis riscos ambientais

decorrentes de seu manejo inadequado.
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4. CONCLUSOES

1. Os dados obtidos mostram a diversidade do material de origem que formou
os solos das varzeas estudadas, ou seja, sedimentos quartzosos que pode ter
tido contribuigdo marinha ou dos sedimentos da Formagédo Barreiras, e a

presenca de feldspato, provavelmente pela deposicao fluvial do Rio Camocim.

2. O emprego da difracdo de raios X permitiu identificar a presenca de jarosita
em agregados de solos do horizonte superficial, em parte da area do estudo,
sendo decisivo para confirmar a ocorréncia de solos tiomoérficos nas varzeas do

Rio Camocim.

3. O melhor entendimento da assembléia de minerais, bem como o0s processos
de formacdo ou transformacdo dos mesmos se tornam mais claros apos a
finalizacdo do projeto, onde se percebeu a presenca de argilominerais 2;1 o
que confere a estes solos uma alta CTC e plasticidade. Esta caracteristica é
importante do ponto de vista ambiental, pois estes minerais funcionam como
filtro e reservatério para possiveis agentes contaminastes naturais ou néo,
como moléculas organicas e metais pesados provenientes dos sedimentos ou
da acéo antrépica produzida pelas industrias e agricultura.
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ANEXO



DESCRICOES MORFOLOGICAS

Perfil - 01

Data - 10/03/2009.

Classificacdo — GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico argissélico, A moderado,
textura arenosa/meédia.

Localizacao - Fazenda Boqueirdo, lote 107. Coordenadas UTM de 25M
0292399 mE e 9173420 mN, municipio de Caapora, Paraiba.

Situacao e declividade - Terco inferior de encosta com 2,5% de declividade.
Formacao geoldgica e litologia — Terciario-Quaternario. Sedimentos da
Formacéao Barreiras e sedimentos aluviais.

Material Originario — Cobertura de materiais coluviais arenosos sobre
sedimentos aluviais de textura média.

Pedregosidade — Ausente.

Rochosidade — Ausente.

Relevo local — Plano.

Relevo regional — Plano ligeiramente deprimido.

Erosao — Nao aparente.

Drenagem — Imperfeitamente drenado.

Vegetacao local — Cultura de cana-de-agucar

Vegetacao primaria - Floresta subperenifélia.

Uso atual — Cultura de cana-de-agucar

Descrito e coletado por — M. R. Ribeiro, V. S. Souza Jr., J. F. W. F. Lima., S.
K. G. Oliveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0 — 14 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido) e bruno-acinzentado-
escuro (10YR 4/2, seco); areia-franca; fraca pequena média granular;
ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e nao pegajosa; transicao clara e

plana.

A; - 14 — 46 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno-
acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco); areia-franca; macica moderadamente

79



coesa; fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo gradual e ondulada (29-
34 cm).

A; - 46 — 83 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido) e bruno-acinzentado-
escuro (10YR 4/2, seco); franco-arenosa; macica; muito friavel, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao clara e ondulada (30-44 cm).

A/Btg - 83 — 107 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, Uumido), mosqueado
comum, médio e difuso bruno-claro-acinzentado (10YR 6/2); franco-arenosa;
macica moderadamente coesa; firme, ligeiramente plastica e ligeiramente

pegajosa; transicao abrupta e ondulada (0-30 cm).

2Btg — 107-152 cm+; cinzento claro (2,5Y 7/2, umido), mosqueado pouco
médio e distinto bruno-forte (7,5 YR 5/6); franco-argilo-arenosa; macica coesa;

firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas em Ap e A;; comuns no Az poucas no A/Btg; ausentes no
2Btg.

OBSERVACOES:

1. Muitos poros em Ap, A+, A2 e A/Btg; poucos poros no 2Btg.
2. Perfil encharcado, lencol freatico a 152 cm.
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Perfil - 02

Data - 11/03/2009.

Classificacio — ORGANOSSOLO TIOMORFICO Séprico tipico, textura
média/muito argilosa/média.

Localizacao — Fazenda Boqueirdo. Lote 59. Coordenadas UTM de 25M
0292677 mE e 9173174 mN, municipio de Caapora, Paraiba.

Situacao e declividade — Varzea, em situagdo de planicie de inundagéo,
praticamente plano.

Formacao geoldgica e litologia — Quaternario. Sedimentos Holocénicos.
Material Originario — Sedimentos organicos e sedimentos aluviais argilosos.
Pedregosidade — Ausente.

Rochosidade — Ausente.

Relevo local — Plano.

Relevo regional — Plano, com suaves ondulacdes e depressdes.

Erosao — Nao aparente.

Drenagem — Muito mal drenado.

Vegetacao local — Campo hidréfilo de varzea secundario, com dominancia de
ciperaceas.

Vegetacao primaria — Campo de varzea e floresta perenifélia de varzea.

Uso atual — Campo hidréfilo secundario, sem utilizagdo. Cultura abandonada
de cana-de-agucar.

Descrito e coletado por — M. R. Ribeiro, V. S. Souza Jr., J. F. W. F. Lima., S.
K. G. Oliveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Hdjp - 0 — 20 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, imido); franco-argilosa; fraca,
pequena granular; muito friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
abrupta e ondulada (12-23 cm).
Hdj1 — 20-50 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, imido), mosqueado comum,

pequeno a médio e distinto bruno (7,5 YR 4/4, Umido); muito-argilosa;
moderada, pequena a média blocos angulares; superficie de compressao
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comum e moderada; muito firme, plastica e pegajosa; transicdo gradual e
plana.

Hdj2 — 50-62 cm+; cinzento (2,5Y 5/1, umido); franco-argilo-siltosa; moderada
pequena a média blocos angulares; plastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas no Hdjp, poucas no Hdj1; raras no Hdj2.

OBSERVACOES:

1. Muitos poros em Hdjp; poucos em Hdj1 e Hdj2.
2. Perfil encharcado, lencol freatico a 62 cm.
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Perfil - 03

Data - 11/03/2009.

Classificacdo — GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico organossélico, textura
muito argilosa

Localizacao — Fazenda Boqueirdo, lote 61. Coordenadas UTM de 25M
0293132 mE e 9172876 mN, municipio de Caapora, Paraiba.

Situacao e declividade — Varzea, em situagéo de planicie de inundagao, com
relevo plano levemente abaciado.

Formacao geoldgica e litologia — Quaternario. Sedimentos holocénicos.
Material Originario — Sedimentos aluviais muito argilosos e sedimentos
organicos.

Pedregosidade — Ausente.

Rochosidade — Ausente.

Relevo local — Plano, ligeiramente deprimido.

Relevo regional — Plano, com ondulacdes e depressdes muito suaves.

Erosao — Nao aparente.

Drenagem — Muito mal drenado.

Vegetacao local — Campo hidréfilo de varzea secundario, com dominancia de
ciperaceas.

Vegetacao regional — Campo de varzea e floresta perenifélia de varzea.

Uso atual — Campo hidréfilo secundario sem uso. Cultura abandonada de
cana-de-agucar.

Descrito e coletado por — M. R. Ribeiro, V. S. Souza Jr., J. F. W. F. Lima., S.
K. G. Oliveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Ajp - 0 — 15 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, umido); muito argilosa; fraca
a moderada, pequena granular; friavel, ligeiramente plastica e pegajosa;

transicao abrupta e ondulada (13-20 cm).

2Hdj — 15-40 cm; cinzento-escuro (7,5YR 4/1, uamido), mosqueado comum,

pequeno e distinto bruno (7,5 YR 4/4); muito argiloso; moderada, pequena a
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média blocos angulares; superficie de compressdo comum e moderada; muito

firme, muito plastica e pegajosa; transicdo gradual e plana;

3Cgj2 — 40-47 cm+; cinzento (7,5YR 5/1, umido); muito argilosa; moderada,
pequena a média blocos angulares; superficie de compressdo comum e

moderada; muito firme, muito pléastica e pegajosa;.

RAIZES — Muitas no Ajp, comuns no 2Hdj; ausentes no 3Cgj.

OBSERVACOES:

1. Lencol freatico a 47 cm.

2. Muitos poros em Ajp; poucos em 2Hdj e 3Cgj.

3. Presenca de mosqueado amarelo de jarosita ao redor dos canais de raizes

e detritos orgéanicos.
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Perfil - 04

Data - 11/03/2009.

Classificacdo — GLEISSOLO TTIOMORFICO Ortico organossoélico, textura
média/muito argilosa

Localizacao — Fazenda Boqueirdo, lote 67. Coordenadas UTM de 24M
0293674 mE e 9172500 mN, municipio de Caapora, Paraiba.

Situacao e declividade — Varzea, em posicdao de ombreira, proximo a calha do
riacho Camocim, com relevo plano.

Formacao geoldgica e litologia — Quaternario. Sedimentos holocénicos.
Material Originario — Sedimentos aluviais de textura média a muito argilosa e
sedimentos organicos.

Pedregosidade — Ausente

Rochosidade — Ausenta

Relevo local - Plano

Relevo regional — Plano, com suaves ondulacdes e depressdes.

Erosao — Nula

Drenagem — Mal drenado.

Vegetacdao local — Campo secundario em cultura de cana-de-agucar
abandonada.

Vegetacao regional — Floresta de varzea.

Uso atual — Campo secundario, sem utilizacdo, em cultura de cana-de-acucar
abandonada.

Descrito e coletado por — M. R. Ribeiro, V. S. Souza Jr., J. F. W. F. Lima., S.
K. G. Oliveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0 — 20 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno-
acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco) ; franco-argilo-arenosa; fraca, pequena e
média granular e em blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo abrupta e ondulada
(17-25 cm).
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2Hd - 20-43 cm; preto (10YR 2/1, umido); argila (organico); fraca pequena a
média granular; friavel, ndo plastico e pegajosa; transi¢cao abrupta e plana.

3Cgj1 — 43-85 cm; cinzento escuro (10YR 4/1, Umido), mosqueado comum
médio e distinto amarelo (10YR 7/6, umido); argila; fraca pequena a média
blocos angulares; superficie de compressao comum e moderada; muito firme,

muito plastica e muito pegajosa; transicao gradual e plana.

3Cgj2 — 85-97 cm+; cinzento escuro (5Y 4/1, umido); muito argilosa; fraca,
pequena a média blocos angulares; superficie de compressdo comum e

moderada; muito firme, muito plastica e muito pegajosa.
RAIZES — Muitas em Ap e 2Hd; poucas no 3Cgj1.
OBSERVACOES:

1. Lencol freatico a 98 cm.

2. Muitos poros em Ap e 2Hd; comuns no 3Cgh1; poucos no 3Cgh2.
3. O mosquedo do 3Cgj1 € de jarosita.
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