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Sertdo  depois  da
tormenta — Sobre o solo, que as amarilis
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(EUCLIDES DA CUNHA, 1954, p. 49).



RESUMO

A seguranca alimentar de populacdes vulnerdveis em regides dridas e semidridas de paises
subdesenvolvidos na Asia, Africa e América do Sul é limitada pelas caracteristicas climaticas,
ambientais e socioecondmicas dessas regioes. Um exemplo desse cendrio pode ser observado
na mais povoada regido semidrida subdesenvolvida do mundo, localizada no Nordeste do
Brasil, a qual enfrenta sérios problemas na produgdo agricola, devido ao processo de
desertificacdo em alguns locais. No entanto, praticas de restauragdo (por exemplo, pousio) sdo
promissoras para conter a desertificacdo e, eventualmente, aumentar o funcionamento do solo.
Porém, a compreensdo do efeito do pousio, a génese e a mineralogia de solos sob
desertificacdo ainda permanecem mal compreendidas. Portanto, neste trabalho foi integrada a
pedologia e o manejo com objetivo de ampliar o conhecimento sobre a génese de Planossolos
origindrios de gnaisse situados em drea desertificada no clima semidrido, além de verificar o
efeito do pousio na evolucao intempérica do perfil de solo em relacdo a uma drea de mata e
outra sobrepastejada. O experimento foi conduzido no nucleo de desertificacdo no municipio
de Iraucuba, regido semidrida brasileira, onde foi realizada descricio morfoldgica dos perfis
de solo e coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo e saprdlito, em trés perfis,
um situado em uma drea sob pratica de pousio hd 20 anos, outro em uma drea sobrepastejada
e o ultimo em uma drea de mata. Em seguida foram realizadas anédlises quimicas e fisicas,
além de andlise mineraldgica e micromorfolégica para fins de classificagdo e determinagdo da
génese e evolugdo intempérica do solo. Os resultados indicaram que a pedogénese foi alterada
por influéncia do manejo, pois o pousio promoveu alteracdes considerdveis nos horizontes
superficiais, com aumento da matéria organica e melhoria da estrutura do solo. A andlise
mineraldgica evidenciou a predominancia de aluminossilicatos secundérios (esmectiticos e
cauliniticos) e a presenca de minerais primarios intemperaveis. A micromorfologia revelou a
presenca de biotita e feldspatos em processo de decomposicdo, e a indicacdo da importancia
da argilacdo no processo pedogenético dos horizontes Bt. Contudo, o tipo de manejo nao
influenciou significativamente as taxas de intemperismo. Portanto, é possivel concluir que o
processo pedogenético predominante € o de argilacdo no Bt, com varios minerais de biotita e
feldspatos se desintegrando, apesar de ser observada leve deposicdo de argila nas particulas
do horizonte Bt de todas as dreas. Com a utilizacdo de indices de intemperismo verificou-se

que o manejo ndo influencia significativamente nas taxas de intemperismo das areas.

Palavras-chave: Degradacdo; intemperismo; geoquimica; micromorfologia.



ABSTRACT

Food security for vulnerable populations in arid and semi-arid regions of underdeveloped
countries in Asia, Africa, and South America is limited by the climatic, environmental, and
socioeconomic characteristics of these regions. An example can be seen in the most populated
underdeveloped semi-arid region in the world, Northeast Brazil, which faces serious problems
in agricultural production due to desertification in some areas. However, restoration practices
(e.g., fallowing) are promising for containing desertification and potentially increasing soil
function. However, the understanding of the effect of fallowing, the genesis, and the
mineralogy of soils under desertification remains poorly understood. Therefore, this work
integrated pedology and management with the aim of expanding knowledge about the genesis
of Planosols originating from gneiss located in a desertified area in a semi-arid climate, as
well as verifying the effect of fallowing on the weathering evolution of the soil profile in
relation to a forested area and an overgrazed area. The experiment was conducted in the
desertification nucleus in the municipality of Iraucuba, a semi-arid region of Brazil, where a
morphological description of the soil profiles was carried out and undisturbed and disturbed
soil and saprolite samples were collected from three profiles: one located in an area under
fallow practice for 20 years, another in an overgrazed area, and the last in a forested area.
Subsequently, chemical and physical analyses were performed, in addition to mineralogical
and micromorphological analyses for classification and determination of the genesis and
weathering evolution of the soil. The results indicated that pedogenesis was altered by the
influence of management, as fallow promoted considerable changes in the surface horizons,
with an increase in organic matter and improvement in soil structure. The mineralogical
analysis showed the predominance of secondary aluminosilicates (smectite and kaolinitic) and
the presence of weatherable primary minerals. Micromorphology revealed the presence of
biotite and feldspars undergoing decomposition, indicating the importance of clay deposits in
the pedogenetic process of the Bt horizons. However, the type of management did not
significantly influence weathering rates. Therefore, it is possible to conclude that the
predominant pedogenetic process is clay deposits in the Bt horizon, with several biotite and
feldspar minerals disintegrating, although slight clay deposition was observed in the particles
of the Bt horizon in all areas. Using weathering indices, it was found that management does

not significantly influence the weathering rates of the areas.

Keywords: Degraded; weathering; geochemical; micromorphology.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo do solo estd relacionada a redu¢do ou perda da biodiversidade e da
habilidade de produzir de forma sustentdvel numa drea. Documentos da Organizacdo das
Nagdes Unidas (ONU) para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), relatam que um ter¢o dos
solos do mundo sdo afetados pela degradacdo e, dentre as causas, a maior ameaca € a erosao,
seguidos por poluicdo do solo, uso excessivo de agroquimicos, salinizacdo e compactagao.
Ressalta-se também que os sistemas agricolas sao formados pela interacdo entre solo e dgua, e
que estdo em ponto de rutura, se ndo houver alguma intervencao (FAO, 2022, Roma).

Em algumas éreas o processo de degradagdo € mais intensificado, ocasionando um
fendmeno chamado desertificacdo, o qual é um processo dindmico de degradacido, com
interacOes restritas entre variacdes climaticas e agdes antropicas que, com a auséncia de
intervengdes de recuperacdo poderd se tornar irreversivel. Portando, a desertificacdo afeta
diversas regides no mundo, concentradas nas dreas com indice de aridez (razdo entre
precipitacdo e evapotranspiracdo) entre 0,05 e 0,6, valores estes que abrangem zonas de
climas, arido, semidrido e subimido seco, de acordo com a classificacdo de United Nations
Environment Programme (UNEP).

No Brasil, as dreas suscetiveis a desertificacdo estdo presentes em diversas
regides, atingindo parte dos Estados de Alagoas, da Bahia, do Espirito Santo, do Maranhao, de
Minas Gerais, da Paraiba, de Pernambuco, do Piaui, do Rio Grande do Norte e de Sergipe,
além do Estado do Ceara (Montenegro, 2023). A maioria desses estados pertence a regiao
Nordeste, que possui grandes extensdes de drea com um bioma exclusivamente brasileiro
chamado caatinga, conhecido por ocorrer em condi¢des de baixa pluviosidade e altas taxas de
evapotranspiracdo, tipicas de clima semidrido e 4rido. Tais condi¢des aliadas ao uso
inadequado das terras promovem a degradacdo de areas que, em casos severos, as tornam
improdutivas e, por vezes, acarretam desertificacio.

A desertificacdo na regido semidrida brasileira é resultado, além das condi¢des
climéticas e do tipo de uso da terra, da incidéncia de solos pouco desenvolvidos que
geralmente predominam nestes ambientes, pois, apesar de alguns desses solos apresentarem
horizonte B, os fatores de formagao ativos ndo s@o intensos e, associado a isto, o material de
origem geralmente ¢ mais resistente ao intemperismo. Nessas dreas, os Planossolos,
Neossolos Litdlicos e Luvissolos se destacam como as principais classes de solo, as quais

apresentam distribui¢des distintas na paisagem.
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Neste contexto, os Planossolos se destacam por apresentar significativa
importancia econdmica nas regides semidridas do Brasil, tanto pela drea ocupada de
aproximadamente 78.500 km?, equivalente a 10,5% da regido semidrida, quanto pela sua
intensa exploracao (Melo Filho; Souza, 2006). Esses solos, apesar de conterem boa fertilidade
natural, podem apresentar limitacdes por excesso de sédio, e apresentam restri¢des fisicas
devido ao seu horizonte B planico adensado, favorecendo a erosdo. E, embora os Planossolos
dessas dreas ndo possuam boa capacidade de suporte, a pecudria extensiva, em condi¢des de
sobrepastejo, se destaca como a principal atividade agropecudria, o que agrava ainda mais as
condi¢des de desertificacio.

Ao estudar solos sabe-se que todos os fatores de formagdo sdao atuantes, mas, no
caso dos Planossolos o relevo e o material de origem podem ser marcantes na sua génese,
sendo que o uso também pode influenciar os seus atributos. E, por este motivo, estudos
voltados a génese dos Planossolos favorecem o melhor entendimento sobre os processos
pedogenéticos envolvidos e a influéncia do tipo de uso na pedogénese, além de fornecer
subsidios para promoc¢do de estratégias de ocupacdo e uso de Planossolos em regides secas
afetadas pela desertificacao.

A classe dos Planossolos é caracterizada pela ocorréncia de um horizonte B
planico, no qual pode envolver processos distintos na sua génese, dependendo dos fatores de
formacdo. Dentre esses processos estdo inclusos a argilagdo (formagdao “in situ” — por
neoformacdo ou por transformacgdo); destruicao de argilas dos horizontes sobrejacentes; perda
de argila nos horizontes superficiais e ganho de argila nos horizontes de subsuperficie
(argiluviacdo), remog¢do preferencial de argilas dos horizontes superficiais, porém, estudos
indicam que a descontinuidade litolégica é o processo de ocorréncia mais provavel nestes
solos.

O objetivo deste estudo € investigar a génese e a evolugdo de Planossolos
derivados de rochas gndissicas em uma drea desertificada do semidrido, com foco no Nicleo
de Desertificacdo de Irauguba. Através da caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e
micromorfoldgica de perfis de solo em dreas sob pousio, sobrepastejo e mata nativa, busca-se
avaliar o efeito do manejo na evolugdo intempérica do perfil. Este estudo contribui para o

entendimento dos processos pedogenéticos em ambientes dridos e semidridos, fornecendo

subsidios para o manejo sustentdvel desses solos.
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2 HIPOTESE

Planossolos derivados de rochas gndissicas em uma drea desertificada sob clima
semidrido apresentam dominéncia do processo de argilacdo durante a génese do horizonte B,
preservacdo de minerais remanescentes do saprolito e distintas evolucdes intempéricas devido

a existéncia de diferentes manejos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Aprofundar o conhecimento sobre os processos de formacdo e evolucdo de
Planossolos desenvolvidos sobre saprodlitos de gnaisse em dreas semidridas sob processo de
desertificacdo. Além disso, busca-se avaliar a influéncia de diferentes usos da terra (pousio,
sobrepastoreio e mata nativa) nos processos de intemperismo e na dinamica dos constituintes
minerais e organicos do perfil, com o intuito de compreender os impactos da degradacdo

ambiental na qualidade desses solos.

3.2 Objetivos especificos

Realizar caracterizagdo fisica, quimica, mineralégica e micromorfoldgica dos
perfis de Planossolos;

Utilizar indices de intemperismo para determinar o grau de desenvolvimento dos
solos nas condicdes de sobrepastejo, pousio € mata;

Verificar os principais processos pedogenéticos atuantes na génese do horizonte B

textural dos Planossolos em uma drea do Nucleo de Desertificacao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Degradacao de solos e desertificacao

A degradacdo do solo diz respeito a toda modificacdo que culmine em sua
destruicdo. E este fendmeno € causado, principalmente, devido ao acelerado desenvolvimento
socioecondmico, no qual, em muitos casos, € irreversivel e acarreta riscos ecoldgicos a curto e
longo prazo (Boulila et al., 2021). E a causa mais comum € o uso intensivo da vegetacao
natural com pasto, no qual leva a deterioracdo da comunidade de plantas, reduzindo o banco
de sementes do solo (Miao et al., 2016), diversidade de espécies taxondmicas e funcionais
(Chillo et al., 2017), e qualidade estrutural do solo. O processo de degradacdo do solo pode
ser acelerado pela combinagcdo dos impactos das atividades antrépicas a longo prazo e
condi¢des climdticas, podendo resultar na desertificacdao (Li et al., 2018) que, embora sua
definicdo precisa seja um desafio, é considerada um problema socioambiental significativo,
com prejuizo direto no desenvolvimento ambiental sustentavel (Assefa; Hans-Rudolf, 2016).
Contudo, as causas da degradacdo e desertificagdo das dreas sdo bem debatidas, porém, o
maior obsticulo € a deteccdo da desertificacdo e degradacdo em larga escala, pois os custos
elevados sdo limitantes (Bardgett et al., 2021).

O processo de degradacdo do solo afeta grandes extensdes de drea espalhadas pelo
mundo. Pois, de acordo com dados da ONU, cerca de 2 bilhoes de hectares de terra estavam
sob algum tipo de degradacdo, afetando 3,2 bilhdes de pessoas que habitam nesses lugares
(ONU News, 2019). J4 a desertificacdo ocorre geralmente nas dreas chamadas de terras secas
ou drylands, nas quais estdo associadas a ecossistemas aridos, semidridos e sub-umidos secos,
onde ocupam uma drea aproximada de 41% da superficie terrestre, das quais 10-20% estao
degradadas, afligindo direta ou indiretamente aproximadamente 250 milhdes de pessoas no
mundo (Huang et al., 2020).

As drylands no Brasil sdo conhecidas como Areas Suscetiveis a Desertificagio
(ASD) e sdo resultados da intensa exploracdo dos recursos naturais € do uso inadequado das
terras sem considerar suas potencialidades e limitacOes. Ademais, a essa realidade somam-se
os impactos da variabilidade e de mudangas climéticas (CGEE, 2016). Neste contexto o
bioma caatinga € um dos mais afetados, pois apresenta condi¢des favoraveis para a ocorréncia
deste fendmeno. Apesar deste problema ser relatado até em florestas no continente asiatico,
floresta onde o clima € predominantemente tropical e subtropical (Wu et al., 2022; Guo et al.,

2021)
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No Ceard, a drea susceptivel ao processo de desertificacdo (ASD) atinge cerca de
19,06% de seu territério, segundo um estudo da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) em 2016, que corresponde a 28.919,56 km?, afetando
principalmente o nucleo de Irauguba/Centro Norte, que tem mais de 8% do total, os
Inhamuns, que possui 5,57%, e o Nucleo Médio Jaguaribe, com 5,3% da é4rea contabilizada.
Destacando-se Iraucuba por ser a regido mais afetada em relacdo as demais, devido ndo
apenas a acdo antropica e climdtica, mas também a classe dos Planossolos que recobre
extensas dreas da regido (Lima et al., 2024) e por ser referéncia de diversos estudos,
apresentando experiéncias que podem ser utilizadas como modelo para outras localidades do
pais, inclusive de outras ASD.

Em Irauguba uma das principais causas antropicas da desertificagdo € o
sobrepastejo decorrente da pecudria extensiva, a qual é a atividade econdOmica mais
importante na regido (IPECE, 2017). Portanto, as a¢cdes combinadas de condi¢des aridas com
a pressdo causada pelo superpastejo contribuem para diminui¢cdo do potencial produtivo dos
solos, bem como da funcionalidade do sistema (Gaitan et al., 2017). Com isso o risco de
desertificacdo nas terras secas € acelerado (Lima et al., 2024).

Para ser tomada alguma decisdo de recuperacdo essas dreas precisam ser
identificadas, e foi nesse contexto que, na tentativa de formular indicadores comuns a serem
usados para mensurar processos de desertificacdo, estd sendo implementado no continente
sul-americano o Programa de Combate a Desertificagdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca,
elaborando uma base sdlida para a identificacdo de zonas dridas degradadas e secas na
Argentina, no Brasil, na Bolivia, no Chile, no Equador e no Peru, segundo as diretrizes da

Convencao das Nacdes Unidas de Combate a Desertificagdo (Aradjo; Souza, 2017).

4.2 Evolucao geoquimica, efeitos do uso na evoluc¢io do solo e indices de intemperismo

Ao longo do tempo o solo sofre intemperismo quimico, fisico e biologico
formando os horizontes, decorrentes de processos pedogenéticos atuantes no perfil (Schaetzl;
Anderson, 2005). E muitos estudos estdo sendo realizados no intuito de elucidar os processos
quimicos e mineraldgicos envolvidos na formacdo dos solos (Dosseto et al., 2022; Tiomo et
al., 2021). Esses processos podem sofrer interferéncia dos tipos de uso da terra, e a
investigacao de alguns atributos € importante em solos agricolas, particularmente dentro do
contexto praticas agricolas envolvidas (Rab et al., 2014 ; Zhang et al., 2015).

Ao estudar os processos envolvidos na evolugdo do solo, ressalta-se a geoquimica,


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#15
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#15
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#16

19

que ¢ um ramo da Ciéncia Geoldgica, na qual compartimentou a realidade desde o cosmo até
os solos, passando pelas rochas (Rohde, 2004). E o foco da geoquimica é a composicdo
quimica da 4gua, do solo, ou da solucdo do solo em relac@o a crosta terrestre, podendo ser
utilizada na caracterizacdo dos tipos de solo, na determinacdo dos processos do solo,
ecoldgicos ou questdes relacionadas a qualidade e saide do solo (Van Der Jagt, 2018).

A composi¢do geoquimica dos solos de regides aridas € diretamente influenciada
pelos materiais de origem (Tazikeh er al., 2018). Pois as rochas t€m efeitos importantes nos
processos pedogénicos e nas vias de evolucdo do solo (Yousefifard er al., 2015). Neste
contexto, Pasquini et al. (2017), estudando geoquimica de solos no semidrido localizados na
Argentina central, concluiu que a assinatura geoquimica, ou os componentes geoquimicos do
material original foram preservados nos solos devido a fraca intensidade de intemperismo.
Portanto, a composi¢ao quimica do solo € afetada diretamente pela combinacdo da litologia
original e fatores ambientais locais (Dosseto et al., 2022; Ludden et al., 2015), além de sofrer
variagdes devido a fatores antropogénicos (Nazarpour et al., 2015; Camara et al., 2021).

No contexto do efeito de fatores antropogénicos influenciando nas variagdes
quimicas do solo ao longo de sua evolucao, um estudo realizado por Fachin et al. (2020) no
estado do Parand, localizado na regido Sul do Brasil, mostrou mudangas quimicas
significativas na profundidade de 0-5 cm devido ao manejo realizado. O autor concluiu que
sucessivos ciclos de corte e queima utilizados nesse manejo promoveram o aumento do pH e
reduc¢do da capacidade de troca catidnica do solo.

Outro trabalho mostrando a influéncia do uso da terra nos atributos do solo foi
realizado por Alekseev et al. (2018). Neste estudo o autor avaliou mudangas geoquimicas e
mineraldgicas do solo em resposta ao uso da terra com pastagem em terras agricolas de
Moscou, na Russia. Como conclusdo observou-se a transformacdo de montmorilonita em
vermiculita na parte superior do perfil da drea pastejada em relagdo a drea de mata, havendo
também variacdo nas propriedades geoquimicas e mineraldgicas do solo, devido a
redistribuicdo de elementos quimicos entre as diferentes subfracdes de silte e argila estar
relacionada ao uso da terra.

Em se tratando de transformacdes de argila € necessario estudar o processo de
formacdo dos solos, também conhecido como pedogénese. Segundo Ahr et al. (2013),
determinar o periodo da pedogénese € muito dificil em qualquer local devido a inimeros
processos ambientais que podem redefinir o tempo de inicio da formagdo do solo. Portanto,
para fazer interpretagdes pedogenéticas € necessario considerar o grau de evolucdo e ndo o

tempo cronoldgico, e essas interpretagdes sdao realizadas por meio de alguns parametros,
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atributos relacionados ao solo.

A evolugdo dos solos pode ser deduzida a partir de andlises no horizonte de maior
expressdo pedogenética, se houver. Este horizonte nos Planossolos ¢ o B planico que deve
ocorrer abaixo de qualquer tipo de horizonte A, podendo ou ndo apresentar horizonte E.
Geralmente este horizonte planico apresenta-se adensado, devido ao grande acimulo de argila
(EMBRAPA, 2018).

A génese do horizonte B planico é diretamente dependente das condi¢es de
intensidade de intemperismo e das caracteristicas do material de origem (Parahyba et al.,
2009). O predominio de solos com esse horizonte no Brasil, apesar de ocorrer em todas as
regides, € na regido semidrida do Nordeste, onde as chuvas sdo reduzidas, o que limita a
pedogénese e favorece a formagdo de solos com atributos fortemente dependentes do material
de origem (Santos et al., 2017).

Ao ocorrer o intemperismo do material de origem dos Planossolos hd uma atuagao
do processo de hidrdlise, no qual resulta em argilominerais, como esmectita e caulinita,
(Ameijeiras-Marifio et al., 2017; Santos et al., 2018). Portanto, a propor¢do desses minerais
argilosos pode denotar o grau de intemperismo e de evolucdo dos solos, como mostra o
trabalho de Silva et al. (2019), ao avaliarem o grau de intemperismo de um Planossolo com
base nas propor¢des de minerais da fracdo argila do horizonte Bt. Porém, alguns outros
parametros podem ser utilizados para determinar o grau de evolucdo de um solo, como os
indices Ki e Kr utilizados por Sacramento et al. (2019) para avaliar a intensidade do
intemperismo de um Planossolo, embora esses indices serem mais indicados para solos mais
intemperizados.

Os indices geoquimicos em geral, sdo ferramentas eficientes na determinacdo do
grau de intemperismo do solo, por possuirem métodos quantitativos de avaliacdo (Heidari;
Osat; Konyushkova, 2022). E um dos mais indicado para avaliar grau de evolugdo de solos
menos intemperizados € o indice de alteracdo quimica, pois este indice expresso como CIA
(molar) € mais sensivel ao grau de intemperismo quimico. O CIA (molar) possui valor 1 para
feldspatos e rochas igneas nio alteradas quimicamente, mas aumenta para o infinito a medida
que o intemperismo quimico progride (Goldberg; Humayun, 2010) .

Em alguns casos os findices de intemperismo sao utilizados para o
desenvolvimento de outros indices, como fez Koop et al., (2020) que desenvolveram indices
de desenvolvimento de horizontes e de perfis de solo partir de um indice de intemperismo
quimico, que foi o indice quimico de alteracdo. Esses indices contribuiram para a

compreensdo dos processos pedogenéticos envolvidos nas classes e condi¢cdes dos solos
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estudados, tanto na superficie como na subsuperficie do solo.

4.3 Caracteristica de Planossolo e sua génese

Os planossolos sdo caracterizados por apresentarem horizontes superficiais
arenosos com acentuado acimulo de argila nos horizontes de subsuperficie (FAO, 2014).
Esses solos possuem adensamento natural no horizonte subsuperficial (B) devido as suas
propriedades pedogenéticas e, por esse motivo, praticas como a de subsolagem ndo € o
suficiente para desfazer esse horizonte adensado. Outra limitacdo para o uso desses solos estd
na natureza fisica do horizonte subsuperficial que, além de ser adensado, € bastante duro,
quando seco, impedindo a penetragdo das raizes e da dgua, geralmente acumulando dgua na
superficie, facilitando o acimulo de sais de acordo com a Base de Referéncia Mundial para
Recursos do Solo (IUSS Working Group WRB, 2022).

Essa classe de solo ocorre predominantemente em 4dreas baixas e de relevo plano
ou suave ondulado onde o ambiente favorece um acimulo de dgua em determinado periodo
de tempo durante o ano, apresentando ciclos prolongados de inundagdo e secagem (Schaetzl;
Thompson, 2015). Outro fator que contribui para o acimulo de dgua € a presenca da camada
de impedimento causada pela mudancga textural abrupta do horizonte superficial arenoso para
o horizonte B planico adensado. A génese da mudanca textural abrupta, a qual é um atributo
diagndstico para Planossolos, advem de alguns processos pedogenéticos comuns nessas dreas
(Van Oort et. al., 2017).

Segundo Lepsch (2011), a drenagem restrita nessa classe de solo em combinagdo
com o intemperismo de minerais contendo s6dio promovem altos niveis desse elemento no
solo. Podendo os Planossolos serem classificados em seu segundo nivel categérico como
Nitricos, com alto teor de sodio trocdvel (Na®), ou Hdplicos com baixo teor de sédio
(EMBRAPA, 2018). Portanto, Planossolos imprimem caracteristicas contidas no material de
origem, como relatado por Silva et al. (2019), que observaram altos teores de Na* em um
Planossolo derivado de saprélito rico em feldspato calco-sédicos (plagioclasio) e feldspato
alcalino.

No Brasil a maior ocorréncia de Planossolos € na regido Nordeste onde esta classe
de solo ocupa aproximadamente 10,5% dos solos da regido (Jarbas et al., 2024), apesar de
também serem encontrados em regides de clima mais imido (Silva et. al., 2019). Entretanto,
independente a condicdo climética, sabe-se que para apresentar o horizonte B planico, que é

diagnéstico para Planossolos, é preciso haver uma desargilizacao de horizontes superficiais e
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concentracdo de argila em subsuperficie (Santos et al., 2018). Devido as diferentes condigdes
das dreas de ocorréncia desses solos, os processos pedogenéticos envolvidos sdo dificeis de
serem determinados, pois o solo apresenta grande probabilidade de sofrer mais de um
processo de formacdo importante (Silva et al., 2019).

Essa maior concentragdo de argila no horizonte planico, em relaciao aos horizontes
superficiais, pode estar relacionada aos processos que promovem O enriquecimento no
horizonte B, tais como, iluviagdo, formacao “in situ” ou neoformagdao, como citados por
Cémara et al. (2021). Por outro lado, Santos et al. (2018) também indicam que esse gradiente
textural pode ser por empobrecimento em argila nos horizontes superficiais, por destrui¢do ou
remocgao vertical e, ou, lateral de argila.

Ademais, a causa da mudanca textural entre horizontes no perfil dos solos em
geral pode ser por processos ndo pedogénicos, como: a) deposi¢do coluvial / aluvial / fluvial
em lagos / marinha de sedimentos de diferentes origens, causando descontinuidades
litolégicas; ou por outros processos pedogenéticos, como: b) erosdo diferenciada da argila em
horizontes superficiais, por fluxo lateral ou por atividades agricolas; c) atividade da biota do
solo, criando canais e poros que favorecem o movimento vertical da 4gua carreando particulas
em suspensao (Kampf; Curi, 2012).

Segundo Schaetzl e Thompson (2015), em Planossolos dcidos encontrados em
regides de precipitacdo pluvial elevada, a formacdo de gradiente textural estd possivelmente
relacionada com a dispersdo das argilas causada pelo elevado niimero de cétions H" ocupando
os sitios de troca de solo. E posteriormente essas particulas dispersas sdo carreadas e
depositadas em horizontes subsuperficiais, ja que as argilas sdo mais suscetiveis a eluviacao
devido ao seu menor tamanho (Quénard et al., 2011).

Para Silva et al. (2019), nas condi¢des de clima umido da regido estudada, a
pedogénese de Planossolos € principalmente devido ao processo de ferrdlise, no qual esta
diretamente relacionada com altos teores de areia nos horizontes superficiais, juntamente com
os processos de gleizacdo e lessivagem. Por outro lado, Ranst er al. (2010), estudando
Planossolos na Etiépia, concluiram que o processo de ferrdlise seria improvdavel de atuar na
formacdo desses solos, possivelmente devido as condi¢des climaticas da drea de estudo.

Inimeros processos de formagdao do horizonte Bt foram citados para diferentes
regides e condigdes, inclusive o de elutriacdo, ainda pouco estudado, este contribui
massivamente para a remog¢do do material fino dos horizontes superficiais promovendo a
diferenga textural expressiva. Segundo Cémara (2016), trabalhando com Planossolos da

regido semidrida do Brasil, apresentou a elutriacdo como um fator importante para a formacao
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do horizonte B planico, apesar da formacao de argila in sifu, ou argilacao, ter sido o principal
processo atuante na formacao.

Portanto, a génese de Planossolos, semelhante a outras ordens, pode envolver
diferentes processos que atuaram ao longo do tempo (Sousa et al, 2023; Camara et al., 2021).
Por esse motivo a pedogénese de muitos Planossolos ainda € desconhecida, apesar de sua

importancia ambiental e agricola, principalmente na regido Nordeste do Brasil.

4.4 Mineralogia de Planossolos

A mineralogia dos solos, de uma forma geral, é decorrente da atuacdo de um
conjunto de processos e fatores de formacgdo. Contudo, a cognicdo desses minerais €
primordial na elucidacdo de questdes existenciais do planeta, sendo importante também no
conhecimento das fungdes do solo controladas pelos minerais (Rosin et al., 2023). Portanto,
as condi¢des pedoambientais determinam quais processos e fatores atuaram, influenciando
diretamente nos atributos mineralogicos do solo, e na a¢do do intemperismo (Tiomo, 2021).
Contudo, a mineralogia do solo € de extrema importancia em estudos de génese, uma vez que,
as populacdes mineraldgicas encontradas na argila refletem caracteristicas ambientais das
regides em que sdo formados (Montanari, ef al. 2010).

Dentre os fatores de formacdo envolvidos na pedogénese o material de origem
destaca-se por fornecer caracteristicas suas ao solo que serd formado, principalmente para a
classe dos Planossolos que sdo pouco desenvolvidos, apesar de alguns perfis de solo
derivados do mesmo material de origem e nas mesmas condi¢des climdticas apresentarem
atributos distintos (NEVES er al., 2023). Este material de origem pode ser variado nos
Planossolos, resultando em mineralogias distintas, que vai desde caulinitica até
predominantemente esmectitica, embora todos apresentem baixos teores de 6xidos de ferro
livre, devido as condi¢des de hidromorfismo temporario das regides nas quais esses solos sao
formados (Oliveira, 2007).

A posi¢do na paisagem € outro fator que interfere diretamente na mineralogia do
solo, isto € evidenciado no trabalho de Sousa et al. (2020), no qual, estudando a mineralogia
de um Planossolos na regido Nordeste do Brasil observaram predominancia de quartzo na
fracdo areia, e na fracao silte foram encontrados feldspato e quartzo em todos os perfis, ja na
fracdo argila alguns perfis apresentaram dominancia mineraldgica caulinitica, enquanto outros
perfis continham maior quantidade de esmectita. Os autores explicam que tal diferenciagcdo

mineraldgica na fracdo argila dos perfis € devido a posi¢ao na paisagem, visto que, o material
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de origem, que € o granito, € comum para toda a érea estudada, apesar que estudos indicam
maior influéncia da mineralogia da rocha em relacdo a pequenas variacdes no relevo (Camara
etal., 2021).

Contrastando ao que foi citado no pardgrafo anterior, Silva et al. (2019) destacam
uma descoberta importante, na qual a mineralogia ndo diferenciou em Planossolos formados a
partir de diferentes materiais de origens na regido sul do Brasil. Contendo na fragcdo areia e
silte abundancia de quartzo, com pouca presenga de feldspatos, j4 na fracdo argila o que
predominou foi a caulinita, seguida por quartzo, feldspatos e algumas lepidocracitas. Os
autores evidenciam que a mineralogia com feldspato e quartzo encontrados na fracdo argila
sdo associados ao incipiente intemperismo, resultado inesperado nesse trabalho devido a forte
atuacdo do processo de ferrolise, mas que pode ser explicado pela limitada remogao da silica.

Contudo a grande variagdo dos atributos quimicos e mineraldgicos dos solos
refletem os diferentes graus de intemperismo, além dos fatores e processos de formacao do
solo envolvidos (Silva et al., 2021). E, por este motivo, varios estudos estdo sendo realizados
a respeito da mineralogia para verificar hipoteses relacionadas a génese dos solos (Neves et
al., 2023; Bauwhede; Muys; Vancampenhout; Smolders, 2024; Silva et al., 2021), havendo
ainda uma vasta lacuna de conhecimento que precisa ser preenchida com a elaboracdo de

novos estudos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local e caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi conduzido na area experimental do projeto “Estudos dos processos
de Degradacao/Desertificacdo e suas relacdes com o uso da terra em Sistemas de Producdo no
Semidrido cearense: O caso da microrregido de Sobral —Ceard”, no municipio de Irauguba -
CE (Figura 1), o qual estd inserido em um dos Nicleos de Desertificacio do semidrido
brasileiro, e se encontra a 146 km da capital Fortaleza-CE em linha reta (IPECE, 2014).
Foram utilizadas trés dreas da regido (Figura 2), uma com um tempo de pousio de 20 anos,
uma em area de mata secunddria com mais de 50 anos sem utilizagdo e outra em sobrepastejo
historicamente ha mais de 100 anos, com as respectivas coordenadas geograficas e altitude de
3°47" 23,62"S e 39°47' 51,86"W; altitude —164 m (pousio), 3°47'16,8"S 39°47'57,2"W,
altitude — 164 m (mata) e 3°4722,2"S e 39°47'54,6"W; altitude —164 m (sobrepastejo). O
contraste entre a drea de pousio e a sobrepastejada € possivel ser verificado na figura 3, com a

foto obtida no periodo seco no més de outubro.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Iraucuba, Ceara
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Figura 2 — Imagem de satélite com indicacdo das dreas experimentais e fotos dos perfis de
solo
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De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Bshw’,
equivalente a semidrido, megatérmico, com curta estacio chuvosa no verdo-outono,
precipitacdes pluviais concentradas nos meses de fevereiro a abril, com média anual de 539,5
mm e temperatura média entre 26° e 28°C (IPECE, 2014). Sendo uma das causas da
deficiéncia de chuva no local o fato da 4rea encontrar-se a sota-vento da serra de
Uruburetama, constituindo-se em uma area de “sombra de chuva”.

As condi¢des climdticas aliadas ao material de origem de gnaisse desta drea
favorecem a formacdo de solos pouco intemperizados com mais de 95% dos solos
concentrando nas ordens de Luvissolos, Neossolos Litdlicos e Planossolos (Grafico 1)

(Oliveira; Sales, 2015).
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Griéfico 1 — Distribuicao dos solos no municipio de Irauguba

Area

m Luvissolo = NeossoloL = Planossolo Outros

Fonte: Oliveira; Sales, 2015

Figura 3 — Fotografia mostrando contraste da drea em pousio e sobrepastejo, na estacio seca,
no municipio de Iraucuba, Ceard

Fonte: Autor
Na regido, os efeitos dos fatores fisicos, como as condi¢des edafocliméticas e acdo
antropica refletem na vegetacdo rala que predomina no local. Sales e Oliveira (2006)

realizando um levantamento floral local, identificaram 112 espécies representando 35
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familias, além de forrageiras como a herbédcea estilosante (StylosanteshumilisKunth) e de
gramineas do tipo milhd (Brachiariasp, Panicumsp).

A principal atividade agropecudria da regido € a pecudria extensiva em condi¢des
de sobrepastejo, onde a capacidade de suporte da drea ndo € respeitada, devido a escassez de
conhecimento tecnoldgico sobre manejo agricola, além disso, o desenvolvimento de culturas
anuais como forma de subsisténcia também se apresenta como uma atividade danosa para o

nucleo.

5.2 Selecao de perfis e amostragem para analises

Foram utilizados para o estudo trés perfis de Planossolos, classificados pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo do solo (EMBRAPA, 2018), um perfil na area que utiliza
a préitica de pousio, outro em uma drea sobrepastejada, e outro em uma drea de mata
secunddria. Os respectivos saprolitos foram descritos segundo método experimental em
desenvolvimento pela SBCS e classificados pelo Subsolum Reference Groups (SRQG)
proposto por Juilleret er al. (2016). As coletas foram realizadas em todos os horizontes dos
perfis, desde o horizonte de superficie até o saprélito, em maior profundidade possivel.

Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas para as andlises
laboratoriais. As amostras deformadas secas ao ar e tamisada em peneiras com abertura de
malha de 2 mm, obtendo assim terra fina seca ao ar (TFSA) de acordo com o Manual de
Meétodos de Anélise de Solo (EMBRAPA, 2017), com auséncia da determinacio de cascalho

e calhaus.

5.3 Analises fisicas

As andlises fisicas foram realizadas seguindo os procedimentos do Manual de
Métodos de Andlises de Solo (EMBRAPA, 2017). Os parametros analisados foram
granulometria e argila dispersa em 4dgua (ADA) por tamizagcdo e pelo método da pipeta,
densidade de particulas (Dp) pelo método do balao volumétrico, densidade do solo (Ds) pelo
método da proveta. Com os resultados obtidos nessas andlises foram calculados o grau de
floculagao (GF= 100 (argila total- argila dispersa em dgua) /argila total), porosidade total (P%
= (1 —Ds/Dp) x 100) e a relagdo silte/argila.
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5.4 Analises quimicas

As andlises quimicas foram realizadas de acordo com a metodologia descrita no
Manual de Métodos de Andlises de Solo (EMBRAPA, 2017). As quais consistiam em pH em
dgua, extracdo de cdtions trocdveis Ca®*, Mg®* e AI’* utilizando KCI e determinados em
espectrofotdmetro de absor¢do atdmica (EAA); Na* e K trocdveis e P disponivel extraidos
por Mehlich-1, sendo Na* e K" determinados por espectrofotometria de chama e P disponivel

por colorimetria; acidez potencial (H* + AI’*

) extraida com acetato de célcio a pH 7 e
determinada por titulacdo; o carbono organico total (COT) determinado via timida.

Ap06s a obtencdo dos resultados das andlises, foram calculadas a soma de bases
(SB), capacidade de troca de cétions (CTC), saturacdo por bases (V%), porcentagem de
saturacdo por aluminio (m%) e porcentagem de sddio trocavel (PST), seguindo os
procedimentos do Manual de Métodos de Andlises de Solo (EMBRAPA, 2017). E além das
andlises supracitadas foram também determinados os teores de silica (SiO;) e alumina (Al,O3)
por ataque sulftrico, e leitura realizada em espectrometro de absor¢do atdmica com chama,

onde os dados obtidos foram utilizados para determinar os indices Ki e Kr, que, usados para

avaliar o intemperismo na drea estudada.

5.4.1 Extragoes seletivas

As formas de ferro livre, as quais incluem o conjunto dos 6xidos cristalinos, de
baixa e alta cristalinidade, chamados também de pedogénicos (Feq), € o aluminio (Aly), ambos
contidos na TFSA foram extraidas por dissolucdo seletiva dos 6xidos de ferro pedogenéticos
usando os métodos do Ditionito-Citrato-Bicarbonato de sédio (DCB) (Mehra; Jackson,
1960; Holmgren, 1967).

Para extracdo dos 6xidos mal cristalizados de ferro (Fe,), aluminio (Al,) e SiO,
também foi utilizado oxalato 4cido de amodnio a pH 3, no escuro em uma tUnica extraciao
(Mckeague; Day, 1966). O contetido de Fe, Al e Si extraido pelas dissolugdes foi determinado
por espectroscopia de absorc¢ao atdmica, e os resultados expressos na forma de 6xidos.

Os valores dos elementos ferro e aluminio extraidos com DCD e oxalato foram
expressos em g.kg', em seguida foi realizada a subtracdo dos valores de Feq por Fe, para
obtencdo das formas de ferro bem cristalizadas, ap6s isto foram realizadas algumas relagdes.

A partir das andlises quimicas realizadas anteriormente, foram calculados o Indice

Quimico de Alteragcao (CIA = [Al, O3 /(Al, O3 + CaO* + Na’ O + K,0)] x 100), sugerido por


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
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Nesbitt e Young (1982), o Indice Quimico de Intemperismo (CIW = [Al, O3 /( Al, O3 + CaO*
+ Na,0)] x 100) (Harnois, 1988) e Indice de Alteracdo de Plagioclasio (PIA = [Al, O3 — K,O/(
Al, O; + CaO* + Na? 0—K; O)] x 100), proposto por Fedo et al. (1995).

5.5 Analises mineralégicas do solo

Foi realizada uma separacdo da fragdo argila seguindo as coordenadas do Manual
de Métodos de Anadlises de Solo (EMBRAPA, 2017). As fracdes separadas foram colocadas
em microtubos tipo eppendorf, em seguida as amostras foram previamente maceradas em
almofariz, e secas em estufa com ventilacio de ar forcada a 55 °C por 24 horas, até a
realizacdo da leitura.

ApOs separacdo, a mineralogia foi determinada para fracdo argila dos horizontes
A, Bt e Cr de trés perfis de solo. A amostra foi adicionada de dgua e, em estado pastoso, foi
depositada em uma ldmina de vidro de superficie plana, formando uma fina pelicula e
submetida a irradiacdo por raios-X em uma faixa ampla de angulos de incidéncia. A
variabilidade na intensidade de raios emitidos na amostra, determinada pelos diversos planos
cristalinos dos minerais, € representada em um difratograma.

As andlises foram realizadas usando radiacio Cuko (A = 1,541838 A), filtro Ni e
gerador de raios-X de 30 kV com 10 Ma. As amostras foram irradiadas de 4 a 50° 20 em um
tamanho da etapa de 0,02° 20 e tempo de etapa de 0,5 s '. O software ultilizado foi o
MATCH, o qual gerou os padrdes de raios-X.

5.6 Analise micromorfoldgica

5.6.1 Impregnacao das amostras

A impregnacdo e a laminacdo das amostras foram realizadas seguindo as

orientacoes do capitulo 5 do Manual de Métodos de Andlises de Solo (EMBRAPA, 2017).
5.6.2 Descricdo das laminas
A descri¢do das laminas e a estimativa da propor¢cdo dos componentes minerais,

da porosidade e das feicdes pedoldgicas foram realizadas seguindo o esquema e a

terminologia propostos por Bullock et al. (1985) e por Brewer (1976). Laminas dos horizontes
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A, Bt e Cr foram examinados usando um microscopio de luz polarizada NIKON ECLIPSE
Ci-POL, do Laboratério de Geologia da Universidade Federal do Ceara.

5.7 Analise estatistica dos dados

Os dados médios de cada andlise foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade, em seguida agrupados por horizontes em uma andlise multivariada utilizando o
Statistical Analysis Software (SAS). Nos dados obtidos na andlise de infravermelho foi
realizada a andlise de componentes principais (PCA) e a representacdo grafica das curvas

espectrais dos perfis de cada drea.
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

6.1 Atributos morfologicos

Os dados morfoldgicos dos Planossolos (Tabela 1) denotam que h4 influéncia do
manejo em alguns atributos do solo, principalmente nos horizontes superficiais. E isto fica
claro nos solos na drea de mata e pousio que apresentam horizonte A com blocos angulares e
subangulares enquanto o perfil de solo em sobrepastejo possui horizonte AE fraco com
estruturas laminares. Tal comportamento acontece pelo fato da pressdo causada por meio do
pisoteio animal na drea sobrepastejada, fato este que favorece a formacdo de uma camada
paralela a superficie (Figura 3). Ja a diferenca no grau de agregacdo da porcdo superior dos
perfis estudados é porque no Planossolo submetido ao sobrepastejo boa parte das particulas
finas foi retirada pela erosdo intensa, além do maior aporte de matéria organica nas dreas sob
pousio e de mata. Pois, ressalta-se que aquele material fino perdido € composto praticamente
de argila e matéria organica, que sao agentes cimentantes € promovem a agregacao nos solos.

A alteracd@o na estrutura dos horizontes superficiais, decorrente do tipo de uso da
terra observado neste trabalho, também foi evidenciada por Malobane et al. (2019), ao
estudarem a influéncia do manejo nos agregados do solo no Sul da Africa. Os autores
informam em seu estudo que cinco anos de pousio foram suficientes para promover melhoria
na qualidade estrutural do solo, pois o cultivo convencional promove mudangas nos agentes
de ligacdo (agentes cimentantes), como raizes, hifas de fungos e subprodutos da sintese e
decomposicdo microbiana, sendo preservada na drea sob pousio.

Outro atributo que diferiu nas trés dreas estudadas foi a cor do solo, nos horizontes
de superficie, os quais apresentam valores e cromas mais baixos e, consequentemente, mais
escurecidos na drea de referéncia (mata) em relacdo as outras dreas, sendo mais claro no
horizonte superficial da 4rea sobrepastejada. Isto é explicado pelo provavel maior aporte de
matéria organica nas dreas de mata e pousio, ja que sdo excluidas de animais e permitem a
preservacdo de uma vegetacdo mais exuberante, refletindo nos valores de carbono orgéanico
encontrados no trabalho (Tabela 3), apesar do aporte de residuo orginico na regido semidrida
ser pequeno em qualquer tipo de uso do solo. O horizonte Bt do solo de mata possui matiz
mais amarelada (matiz 2,5Y), ressaltando cores mais acinzentadas em comparagdo aos
mesmos horizontes dos outros perfis, esse comportamento deve-se, provavelmente, a maior
concentracdo de argila que existe nesse horizonte e, consequentemente, maior adsor¢do de

dgua e maior potencial redutor. A camada Cr de todas as dreas apresenta matiz amarelada
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(2,5Y) e croma baixo (acinzentadas), inferindo a influéncia do material de origem neste

atributo.

Tabela 1 — Atributos morfolégicos de Planossolos em édreas sob processo de desertificacao no
municipio de Irauguba-CE

Prof. Estrutura’' Consisténcia’
Hor. Cor tmida -
(cm) Grau Tam. Forma Seca Umida Molhada
PLANOSSOLO NATRICO Ortico tipico (Mata)
Ap 0-6 10YR 272 Mod Peq Ba Ma Mtf Npl, Lpe
El 6-20 10YR 4/6 Fr Peq Bsa Ld Fr Lpl, Lpe
E2 20-40 10YR 6/6 Fr Peq Bsa Ld Fr Lpl, Lpe
Btl 40-70 2,5Y 7/4 Ft Med a Gr Bsae Ba Ed Fir Pl, Pe
Bt2 70-90 2,5Y 7/3 Ft Med a Gr Bsae Ba Ed Fir Pl, Pe
Cr 90-98+ 2,5Y 6/1 Ft Peq e Md Grl Sol Sol Lpl, Lpe
PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico solédico (Pousio)
Ap 0-4 10YR 3/3 Mod Peq e Md Bae Bsa Ma Mtf Npl, Lpe
E 4-12 10YR 4/6 Fr Peq e Md BaeBsa Ld Fr Lpl, Lpe
Bt1 12-25 10YR 5/2 Ft Gr e Mgr Ba e Bsa Ed Fir Pl, Pe
Bt2 25-76 10YR 7/3 Ft Gr e Mgr Bae Bsa Ed Fir Pl, Pe
Cr 76-85+ 2,5Y 511 Ft Peq a Md Grl Ma Sol Lpl, Lpe
PLANOSSOLO NATRICO Ortico salino (Sobrepastejo)

AE 0-8 10YR 3/6 Fr Md Lam Ld Fr Npl, Npe
Btl 8-16 10YR 5/4 Ft Gr e Mgr Bsae Ba Ed Fir PI, Pe
Bt2 16-68 10YR 7/3 Ft Gr e Mgr Bsae Ba Ed Fir PI, Pe
Cr 68-78+ 2,5Y 5/1 Ft Peq e Md Grl Sol Sol Lpl, Lpe

1 - Mod — moderado, Fr — fraca, Ft — forte, Gr — grande, Mgr — muito grande, Md — média,
Peq — pequena, Lam — laminar, Bsa — bloco subangular, Ba — bloco angular, Grl — granular.

2 - Ma — macia, Ed — extremamente dura, Sol — solta, Ld — ligeiramente dura, Fr — fridvel, Fir
— firme, Mtf — muito firme, Lpl — ligeiramente plastico, P1 — plastico, Npl — ndo plastico, Npe
—ndo pegajosa, Lpe — ligeiramente pegajosa.
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Figura 4 — Fotografia mostrando estrutura laminar de uma camada compactada na superficie
do solo

Fonte: Autor

A cor acinzentada encontrada no horizonte Bt da drea de mata deste trabalho foi
observada também por Sousa et al. (2023) ao estudar a génese de Planossolos no semidrido da
regido Nordeste do Brasil. Os autores interpretam que a abundancia de argila nos horizontes
subsuperficiais Bt acarreta o adensamento, e isso reduz o a condutividade hidraulica,
promovendo a estagnacdo parcial da d4gua, um ambiente pobre em oxigénio e favorecendo a
reducdo do ferro, atribuindo a esses horizontes cores acizentadas. J4 Camara et al. (2023)
relatam, ao estudarem Planosslos e Luvissolos na regido Nordeste do Brasil, que a cor do solo
apresenta forte influéncia da rocha mae, que, no caso € rocha de gnaisse.

O horizonte A foi parcialmente truncado na drea em sobrepastejo, e isso aconteceu
provavelmente devido a eventos isolados de chuvas intensas, tipicas dessa regido, pois, a
auséncia de vegetacdo nestas dreas maximiza o escoamento superficial. E este fato influencia
diretamente na cor, agregacdo e consisténcia do horizonte superficial do solo desta area, pois
a por¢cdo superior do perfil de solo refletiu caracteristicas e propriedades do horizonte
subsequente ao que foi decapitado que no caso foi o E. Contudo, € sabido que o horizonte E,
devido sua fracdo predominantemente arenosa, € muito suscetivel a erosdo e também pode ter

sido removido do perfil, porém, serd chamado de horizonte AE esta camada constituida de
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material grosseiro na superficie do perfil, com cor mais escura que os horizontes
subsequentes.

Estudando os efeitos do sobrepastejo nos atributos do solo, Julich et al. (2022)
relataram que, em uma regido semidrida no sul da Africa, o sobrepastoreio ocasionou um
aumento na compactacdo do solo, reducdo na cobertura vegetal e, consequentemente,
intensificacdo no escoamento superficial, prejudicando a qualidade do solo e o desempenho
de suas fungdes. Diante das conclusdes expostas pelos autores fica claro que, semelhante ao
trabalho em questao, o tipo de manejo interfere diretamento nos atributos do solo.

A consisténcia seca e uUmida apresenta distingdo considerdvel apenas nos
horizontes superficiais das trés areas, devido, principalmente ao teor de carbono organico
superiores nos solos de mata e pousio em relacdo a drea sobrepastejada. Outros atributos
morfologicos ndo sofreram marcantes modificacdes em funcdo do manejo, havendo

similaridade quanto a consisténcia molhada dos agregados em todos os horizontes e

consisténcia seca e imida dos horizontes de subsuperficie de todas as dreas estudadas.

6.2 Atributos fisicos

Os valores médios de porcentagem de areia, silte e argila variaram entre tipos de
uso do solo (Tabela 2), porém, esta alteracdo € notada principalmente nos horizontes
superficiais dos perfis. Neste sentido € possivel inferir que o maior teor médio de areia foi
encontrado na drea sobrepastejada em relagdo as outras draeas, pois, possivelmente, a
compactacgdo e a auséncia de vegetacao nesta drea promoveu erosdo de forma mais acentuada,
aflorando o material do horizonte E (mais arenoso). Ressaltando-se também que todos estes
solos apresentam acumulo de so6dio em seu perfil, causando a dispersdo da argila, deixando-a
sucetivel a erosdo e elutriacio. Os demais horizontes apresentaram comportamento
semelhante em todas as dreas, com aumento significativo de argila nos horizontes Bt e
diminui¢@o nos valores de dreia, com aumento substancial nos teores de silte nos horizontes

Cr das areas estudadas.



Tabela 2 — Atributos fisicos de Planossolos em dreas sob processo de desertificacdo no municipio de Irauguba-CE

Horizontes Granulometria silte/argila Densidade Pt"’
Simb' Prof” Areia* Silte’ Arg’ ADA® GF’ Dp® Ds’
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos tipicos (Mata)
cm gkg! % mg m™ %
A 0-6 865,83 98,50 35,67 12 66,36 2,76 2,35 1,27 45,84
El 6-20 869,50 106,63 23,87 13 45,54 4,47 2,78 1,67 39,85
E2 20-40 865,33 101,40 33,27 16 51,91 3,05 2,74 1,56 42,92
Btl 40-70 641,33 46,20 312,47 160 48,80 0,15 2,53 1,78 29,71
Bt2 70-90 658,33 59,07 282,60 182 35,60 0,21 2,67 1,77 33,45
Cr 90+ 594,50 373,43 32,07 23 28,28 11,65 2,67 1,26 52,63
PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos solédicos (Pousio)
Ap 0-4 882,83 73,37 43,80 15 65,75 1,68 2,67 1,54 42,42
E 4-17 925,83 45,17 29,00 12 58,62 1,56 2,86 1,54 45,93
Btl 17-25 529,83 264,57 205,60 114 44,55 1,29 2,56 1,76 31,37
Bt2 25-76 574,33 224,20 201,47 118 41,43 1,11 2,56 1,79 30,27
Cr 76+ 461,83 514,03 24,13 13 46,13 21,30 2,60 1,29 50,37
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos salinos (Sobrepastejo)
AE 0-8 933,83 53,30 12,87 7 45,61 4,14 2,94 1,74 40,94
Btl 8-16 485,00 311,47 203,53 121 40,55 1,53 2,67 1,79 32,78
B2 16-68 553,50 264,50 182,00 142 21,98 1,45 2,70 1,76 34,84
Cr 68+ 566,00 411,07 22,93 18 21,50 17,92 2,53 1,26 50,09

Nota: 1 Simbolo; 2 Profundidade; 3 Teor de argila; 4 Teor de areia; 5 Teor de silte; 6 Argila dispersa em dgua; 7 Grau de floculacio;
Densidade

8

de

particula;

9

Densidade

do

solo;

10

Porosidade

total.
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Para Masha et al. (2023), a variacdo dos valores médios de argilas e areia nos
horizontes estd diretamente relacionada com o tipo de uso do solo, pois pode interfereir
diretamente nos processos pedogénicos atuantes no local, como erosdo, deposicdo, eluviagdo
e intemperismo que podem alterar a textura do solo ao longo do tempo.

A granulometria no horizonte Cr apresenta comportamento particular, pois hd
valores da fracdo silte altos em relagdo aos demais horizontes e, consequentemente, altos
valores da relacdo silte/argila. Isto é explicado porque este horizonte é composto pela rocha
em desintegragdo, com presenca macica de particulas grosseiras advindas do material de
origem, e as amostras deste horizonte ao passarem por tratamento para obtencdo de terra fina
seca ao ar (TFSA) apresentam resultados de granulometria “mascarados”, pois ocorre uma
pulverizagdo da estrutura do saprolito conferindo elevados valores de silte no Cr.
Recomendaria a obtencdo de TFSA desses horizontes apenas para fins de analises mas ndo de
classificagdo granulométrica, para que os resultados obtidos nas anélises reatratem fielmente o
que o solo representa.

Os resultados dos teores de silte e a relacdo silte/argila nos horizontes Bt da area
de mata (Tabela 2), sio muito menores em relacdo as areas de pousio e sobrepastejo. Isto
indica que o horizonte de maxima expressao pedogenética (Bt) da drea de mata possui maior
taxa de intemperismo, pois a relacdo silte/argila é utilizada para avaliar o grau de evolugdo do
solo, e valores abaixo de 0,7 em solos de textura média indicam alto grau de intemperismo.
Portanto, mudancas nas taxas de intemperismo sdo devidas, possivelmente, ao maior aporte de
matéria organica e melhor agregacio no solo da area de mata, o que permite maior infiltracdo
de dgua no perfil, favorecendo maiores taxas de processos envolvidos na decomposicdo de
rochas, como a hidrélise. Apesar de trabalhos aplicarem modelos de predicdo para as taxas de
intemperismo (Welivitiya; Hancock, 2024), reconhecendo que este € um processo que leva
centenas ou milhares de anos para acontecer.

Um trabalho realizado na regido semidrida dos Estados Unidos mostra a
importante relacdo das particulas de silte e argila na adsorcdo e agregacdo de compostos
organicos e aumento na quantidade de dgua no sistema. Para os autores, em um ambiente
semidrido os solos de textura mais fina apresentaram maior disponibilidade de dgua no solo e
maior drea habitdvel disponivel para microrganismos. Eles concluem que as relagdes entre
silte, argila e carbono do solo podem melhorar a disponibilidade de nutrientes nos
ecossistemas de terras dridas, mitigando potencialmente a perda de carbono sob as alteragdes
climaticas e aumentando a resiliéncia dos ecossistemas a seca. (Mao; Cotrufo; Hart; Sullivan;

Zhu; Zhang; Liang; Zhu, 2024). E a conclusdo dos autores reforca que hd uma maior
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quantidade de dgua no sistema quando se tem particulas mais finas, como € o caso da textura
do horizonte Bt da drea de mata, propiciando maior taxa de intemperismo, apesar de entender
que 20 anos podem ser pouco tempo para variacdes intempéricas associadas ao tipo de
manejo.

Analisando os teores de argila nos trés perfis estudados, percebe-se que ha um
incremento alto de argila nos horizontes B e o comportamento dos valores de areia s@o
inversamente proporcionais nos solos de todas as dreas. Isto € tipico de Planossolos, ja que
esta classe de solo apresenta como pré-requisito a presenga do horizonte B textural, podendo
ser decorrente de diversos processos pedogenéticos. E também, estudando Planossolos no
semidrido brasileiro, Sousa et al. (2023) constataram que a formacdo de horizontes
subsuperficiais densos e ricos em fracao argila pode ser proveniente da alteracdo de minerais,
chamado de processo de argilacdo. Os Planossolos estudados por Camara et al. (2023)
também apresentaram uma mudanca textural abrupta subjacente ao E horizontes.

Os resultados evidenciaram que o manejo do solo exerceu influéncia direta sobre
a densidade e porosidade dos horizontes superficiais (Tabela 2). A édrea sobrepastejada
apresentou a maior densidade, seguida pelo pousio e pela mata. A porosidade, por sua vez,
mostrou comportamento inverso, sendo mdxima na mata, intermedidria no pousio € menor no
sobrepastejo. O pisoteio intenso dos animais na drea sobrepastejada provocou a compactagio
do solo, elevando sua densidade. Em contrapartida, a auséncia de pressdo e o acimulo de
matéria organica nas dreas de mata e pousio resultaram em menor densidade e maior
porosidade. Além disso, os horizontes B dos perfis apresentaram densidade naturalmente
elevada, caracteristica tipica de Planossolos. E importante ressaltar que o adensamento natural
difere da compactacdo causada pelo manejo, embora ambos resultem em alta densidade.

Estudos recentes t€ém demonstrado a influéncia do pastoreio nos atributos fisicos
do solo. Paneru et al. (2023) observaram uma redug¢do significativa na densidade do solo apds
dois anos de exclusdo do pastoreio. Os resultados de argila dispersa em 4gua e grau de
floculagdo (Tabela 2) permitem inferir que nas areas de mata e pousio hd uma maior
estabilidade de agregados nos horizontes superficiais, j4 que o comportamento deste atributo €
inversamente proporcional ao grau de floculacdo. Este fato deve-se principalmente ao maior
aporte de COT nestas dreas, além de exsudatos liberados pelas plantas e agdo de
microrganismos, os quais favorecem uma maior cimentacdo dos agregados aumentando sua
estabilidade. Por outro lado, um solo com baixo grau de floculagdo permite que a 4gua
provoque o desprendimento de particulas da camada superficial do solo, e posterioemente

transportar e depositar estas particulas em um local mais baixo (Li et al., 2023).
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Os valores de grau de floculacdo sdao maiores nos horizontes superficiais dos
perfis de mata e pousio em relagdo ao solo sobrepastejado. E todas as dreas apresentaram grau
de floculagdo decrescente com a profundidade até o horizonte Bt (Tabela 2). Os baixos
valores de grau de floculagdo ou a grande quantidade de argila dispersa em &4gua nos
horizontes Bt é devido a porcentagem alta de saturacao por sodio nestes horizontes (Tabela 3),
visto que, este elemento possui alto poder dispersivo. Este comportamento também foi
analisado por Camara et al. (2021), que constataram baixos valores de grau de floculagdo em
horizontes Bt derivados de gnaisse, e isto deve-se, principalmente ao alto teor de sddio

presentes nesses solos.

6.3 Atributos quimicos

A acidez ativa (pH em 4agua) € classificada como 4cida para todos os horizontes
superficiais dos perfis (Tabela 3), e vai aumentando com a profundidade, tendendo a
neutralidade e se tornando bdsicas nos horizontes Cr das dreas de pousio e sobrepastejo. A
maior acidez nos horizontes superficiais de mata e pousio pode ser explicada pelo maior
aporte de matéria organica (expresso pela maior quantidade de COT), a qual promove uma
acidificacdo do sistema, mas também pela maior lixiviacdo das bases nestes horizontes
promovendo menores valores de pH. J4 a neutralidade e basicidade dos demais horizontes é
devido ao baixo teor de matéria orginica, a menor lixiviacao e, principalmente, grande teor de
cations basicos presentes na solugdo do solo. E em especial no horizonte Cr hd uma presenca
massiva de cations bésicos devido a baixa atuacdo do processo de intemperismo, promovendo

a alcalinidade do meio.



Tabela 3 — Atributos quimicos de Planossolos em dreas sob processo de desertificacio no municipio de Iraucuba-CE

pH Complexo Sortivo

Simb' Prof’ Aeua Koy JPH Nat K' Ca¥ Mg" A" H' ARH S m

gua T t P V PST* COT° CE
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos tipicos (Mata)
cmol /Kg % g/Kg mS/cm
Ap 06 471 386 -085 0,15 0,15 164 104 023 403 427 299 726 322 009 4121 723 210 1526 0,76
El 620 480 4,15 -0,65 020 006 055 079 0,17 09 1,13 1,60 274 177 007 5858 954 723 7,10 1,09
E2 i%‘ 532 402 -130 0,14 005 049 086 046 044 090 1,54 244 200 003 63,09 2306 590 359 029
Btl ‘;%' 6,40 4,556 -1,83 126 007 2,19 552 005 069 073 904 978 9,09 004 925 051 1291 372 0,73
Bt2 79%' 7,09 539 -1,70 145 006 228 567 000 053 053 945 999 945 008 9466 000 1455 331 1,00
Cr 90+ 566 7,16 1,50 260 008 7,09 7,09 000 023 023 1686 17,10 1686 0,54 98,64 0,00 1520 4,00 2,52
PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos solédicos (Pousio)
Ap 03 494 400 -093 0,12 0,14 126 1,54 020 283 303 307 610 327 008 5029 6,12 197 9,63 037
E 417 530 408 -122 0,15 0,08 082 139 028 122 1,50 243 393 271 002 61,83 1020 3,73 5,11 031
Btl 1275 591 429 -162 063 005 2,10 443 032 091 123 720 844 753 001 8539 429 747 470 0,88
Bt2 2650' 6,40 456 -1,84 0,71 004 241 463 005 095 1,00 7,79 879 7,84 001 8862 059 803 3,62 074
Cr 60+ 936 800 -1,36 059 003 521 331 000 027 027 914 941 914 348 97,16 000 629 347 097
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos salinos (Sobrepastejo)

AE 08 516 4,00 -1,17 0,10 005 041 060 025 095 120 1,15 235 140 024 49,02 17,57 426 503 0,28
Btl 120 5,63 4,19 -144 098 004 19 470 008 1,15 123 7,67 891 7,75 002 8616 103 1096 6,04 225
B2 25% 780 6,37 -143 1,73 0,04 209 479 000 043 043 864 9,07 864 002 9523 000 19,05 4,10 4720
Cr 52+ 892 7,65 -127 3,16 006 810 7.85 000 003 0,03 19,17 1920 19,17 049 99,83 0,00 1647 483 4,78




Nota: 1 Simbolo do horizonte; 2 Profundidade do horizonte; 3 Condutividade Elétrica; 4 Porcentagem de Sédio Trocdvel; 5 Carbono
Organico Total. S: Soma de bases; T: CTC total; t: CTC efetiva; V: Saturacdo por bases; m: Saturacdo por aluminio; P: Fésforo

disponivel.
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Figura 5— Andlise de componentes principais (PCA) dos atributos quimicos, com a
combinacdo contendo maiores interagdes, sendo a cor vermelha representando as varidveis
observadas e em azul os tratamentos.

b

coT B

P 31\1QT£_:_‘-.
2 H e e
ALH ®
'F.":H'\" , g
) AN N R A ATAC
= 1 SN BN / SOBREPASTEJOC! ceL>
™~ N\ \ / 2 Tr'l'un
L= / %
o™ . 'j_ Ma
= P ——
% = : pHKcl
100 RPN
E © o = o rTEToTEG
S __MKTAE] &
5~ MATABt B
Al 7--{!"""" ~#OUSI02BY © .;.F"'I' ) ‘F' ,__5;_-Ha.;1w_|.3
SOBREPASTEJOAE = y
M o ~—y Y
“ 2 POUSIOCT "
MATAE2
-2 -1 0 1 2 3

Component 1 (58.57%)

Os autores Fujii e Hayakawa (2023), estudando o efeito da matéria organica na
acidificagdo de solos no noroeste do Canada, relatam que, semelhante ao que foi observado no
presente estudo, os horizontes superficiais apresentaram valores de pH baixos, aumentando
com a profundidade do perfil de solo. Este comportamento, segundo os autores, é pode ser
justificado pelo que foi apresentado acima no presente trabalho. Outra explica¢do fornecida
pelos autores, é que a vegetacdo na drea pode aumentar a acidificacdo do solo por meio do
aumento na demanda das plantas por cations, principalmente em horizontes superficiais, e na
area sobrepastejada no presente estudo, a vegetagdo € minima mesmo no periodo chuvoso,
niao demandando cétions e favorecendo a basicidade da camada ativa. De acordo com Fujii et
al. (2022), o uso de fogo na drea e as cinzas também contribuem para a neutralizacao da
acidez ao longo tempo, explicando parcialmente os valores de pH mais elevado na area
sobrepastejada, pois, no municipio como um todo, o uso do fogo é uma pratica comum que foi
implentada ao longo do tempo.

Os valores negativos de ApH em praticamente todos os horizontes das trés areas
estudadas (Tabela 3), com excecdo do horizonte Cr do perfil de mata, indicam predominancia
de cargas negativas. Sendo este comportamento refletido também nos altos valores de CTC
dos horizontes de subsuperficie. Camara et al. (2021) também encontraram valores negativos

de APh em Planossolos estudados, ¢ isto foi explicado pela grande quantidade de minerais de
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argila do tipo 2:1, os quais possuem superficie especifica carregados negativamente e,
consequentemente, alta CTC.

Os Planossolos analisados em todas as dreas sdo eutréficos, possuem saturagao
por base em seu horizonte diagndstico acima de 50%, com destaque para os elevados teores
de Na, Ca®™* e Mg2+, nos quais representam valores acima de 90% da soma de bases (valor S).
Esta alta saturacdo por bases € devida, principalmente, as condi¢des geoambientais que
favorecem pouca evolugdo desses solos, preservando as quantidades de cations na solugao,
advindos do material de origem que foi pouco alterado ao longo do tempo. Segundo Camara
et al. (2021), os valores de Na, Ca** ¢ Mg”* estdo associados 2 predominincia de minerais
primérios como plagiocldsio e biotita. E a textura arenosa nos horizontes superficiais indica a
ocorréncia de percolacdo da dgua, o que pode ter contribuido para a perda de cétions na
superficie e posterior concentracdo em subsuperficie de Planossolos.

Ao contririo do que foi encontrado neste trabalho, Abbaslou er al. (2020)
apresentaram em seu estudo valores baixos de Mg e Ca no solo, e concluiram que solos com
baixas concentragdes desses ions geralmente sdo mais dispersos e possuem valores baixos de
permeabilidade, e um menor grau de taxa de hidratacdo. E acrescentam que outro ion
importante na alteracdo das condic¢des fisicas e quimicas do solo € o sédio (Na), pois resulta
em um aumento no potencial de osmose e uma diminuicdo na forca de atracdo de Van der
Waals entre particulas do solo. Estas informagdes corroboram para o alto grau de floculagdo
(Tabela 1) em alguns horizontes encontrados neste trabalho associados aos baixos teores de
sodio.

Os valores de condutividade elétrica (CE) (Tabela 2) obtidos neste trabalho sido
baixos em praticamente todos os horizontes dos perfis, porém, os horizontes Bt2 e Cr do solo
da drea sobrepastejada apresentam dados mais altos de CE, caracterizando carater salino (4
mS cm™ < CE > 7 mS cm'l) (EMBRAPA, 2017). E isto é devido ao alto de compostos salinos
advindos, provavelmente, o material de origem, principalmente com sddio, ji que a
composi¢do quimica de horizonte Cr é praticamente a mesma da rocha.

As condi¢Oes edafocliméticas das dreas e a deficiéncia na drenagem favorecem a
manuten¢do de elevados teores de sédio (Tabela 3) nos Planossolos estudados. No presente
trabalho, o efeito do sédio € mais pronunciado no perfil da drea sobrepastejada,
provavelmente devido a menor taxa de intemperismo neste perfil. O Na® é um cétion de alta
solubilidade que pode ser facilmente lixiviado em ambientes com elevadas precipitagdes e,

apesar da regido apresentar baixa precipitacdo, este pode ser o motivo de menores valores de
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Na" nos perfis da drea de pousio e de mata, visto que nestas dreas a percolacio de dgua é mais
facilitada pela melhor agregacdo em relacdo a drea sobrepastejada.

Os teores de potdssio (Tabela 3) obtidos neste trabalho sdao baixos em todos o0s
horizontes dos perfis estudados. Isto é explicado parcialmente, pois, toda a regido apresenta
gnaisse como material de origem, e minerais associados a K nesta rocha sdo biotita, feldspatos
alcalinos como ortoclasio e microclina, assim como a muscovita. Porém os dois ultimos sdo
mais resistentes ao intemperismo e, provavelmente, os demais minerais contendo K estdo em
pequena quantidade. Os horizontes Cr de todas as 4dreas apresentarem constantemente
plagioclasio em sua constituicao (Figura 8), minerais estes ricos em Ca e Na.

Os niveis de fésforo (Tabela 3) sdo baixos em praticamente todos os perfis das
areas estudadas, apresentando aumento expressivo no horizonte Cr, com maior destaque na
area em pousio. Os valores baixos de fosforo nos horizontes superficiais sdo explicados pelo
fato de ndo haver incremento suficiente de matéria orgadnica nesta regido, principalmente
devido suas condi¢des climdticas e sua vegetacdo que ndo favorecem que isto aconteca. No
horizonte Cr da area de pousio o maior valor de fosforo €, provavelmente, advindo de um
bandamento do material de origem rico neste elemento. Marcha et al. (2023) explicam que o
menor valor de fésforo obtido na drea de pastagem foi devido a compactacao do solo causada
pelo pastoreio intenso de gado e perda causada pela erosdo superficial, e que o nivel de
fosforo disponivel é diretamente influenciado pela matéria organica do solo (MO), a qual
causa a liberacdo de fosforo organico, e € justamente o baixo teor de matéria orginica que
provoca baixos valores de P nas areas da regido estudada.

A figura 4 ilustra a correlacio das varidveis com as dreas estudadas, resultando em
trés componentes principais, nas quais representam quase 90 % dos dados. E possivel
observar que a variacdo do pH (ApH) apresenta comportamento isolado com minima variacao
e que o teor de fosforo (P) apresentou-se bem significativo no horizonte Cr da area em pousio,
com as dreas de pousio e mata possuindo maiores valores de COT, H, K. Em geral as andlises
multivariadas dividiram as observacdes em trés grandes grupos que foram os dados do
horizonte Cr da area de pousio, Cr das dreas de mata e sobrepastejo € o ultimo com o restante
dos dados.

Algumas divergéncas de dados nos solos estudados, principalmente nos atributos
quimicos (Tabela 3), provavelmente ocorreram devido a diferencas estruturais na rocha
(Sousa et al., 2020), que alterou a dinamica de drenagem e a formagao de solos gndissicos no

Nordeste do Brasil (Neves, 2023). Os dados indicam que houve interferéncia direta do tipo de
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manejo nos atributos quimicos nos horizontes superficiais, porém, nao ficou claro altera¢des

significativas no restante dos horizontes.

6.3.1 Indices de intemperismo

As relacdes moleculares conhecidas como Ki e Kr consideram os teores de silica
no solo, e neste estudo os valores destes indices (Tabela 4) sdo extremamente altos, indicando
elevado teor de silica, e consequentemente baixa taxa de intemperismo, pois solos muito
intemperizados possuem Ki < 2 e os pouco intemperizados Ki > 2, ja os valores de indice Kr
< 0,75 indicam solos altamente intemperizados, e Kr > 0,75 sdo solos pouco intemperizados
(Pires, 2022). Contudo, estes indices retratam a realidade, pois os solos estudados,
independente do manejo, apresentam baixa taxa de intemperismo, principalmente pelas
condi¢des edafoclimaticas adversas. Apesar dos indices Ki e Kr refletirem as condi¢des de
intemperismo nestes solos, a relacdo Ki € mais indicada para solos bem intemperizados, visto
isso, Oliveira (2001) relata que alguns problemas, como a dificuldade de determinacdo de Si e
Al, variacdo nas metodologias de extracdo e possiveis discrepancias causadas pela presenca
de minerais com Ki < 2 na fragcdo argila, motiva um desuso acentuado do indice Ki como
critério.

A relacdo Al,O3/Fe;03 remete a composicdo mineraldgica da fracdo argila e grau
de intemperismo, € no caso deste trabalho hd uma predomindncia de minerais aluminicos,
apesar de uma grande variacdo dos valores no perfil. Esta relacdo molecular pode sofrer
mutacdes no proprio perfil como resultado de processos pedogenéticos, e isto pode explicar a
oscilacdo dos valores obtidos. Corroborando a descontinuidade nos valores desta relagdo
dentro do perfil, Miura (1988) relata que os valores obtidos em seu trabalho denotam uma
ruptura litoldgica entre a rocha mae e os demais horizontes, concluindo que tais alteracdes nas
relagdes AlLO3Fe;O3 ndo puderam ser explicadas adequadamente com base nos

conhecimentos e dados atuais.
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Tabela 4 — Teores dos elementos das extracdes seletivas e Indices geoquimicos das dreas de mata, pousio e sobrepastejo

Extracdes seletivas

HOR Prof Ki Kr  Relacdo Al,O3Fe,0; . Fe /Feq CIA PIA CIwW
Al, Fe, Si, Aly Feqy Mny
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos tipicos (Mata)
gKg'

Ap 0-6 2,67 1,09 2,31 2,29 3,29 0,84 1,13 1,81 0,41 0,55 73,24 81,88 84,72
Btl 70-90 2,50 145 3,06 2,43 4,53 2,42 0,39 1,76 0,40 0,39 68,31 69,22 69,96
Cr 90+ 620 1,89 2,00 1,86 1,68 2,03 0,20 0,62 0,14 0,37 45,69 4547 46,81

PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos solédicos (Pousio)
Ap 0-3 8,17 1,67 2,59 1,21 2,25 0,47 0,55 1,01 0,23 0,45 69,30 79,19 8343
Btl 25-60 6,47 1,71 3,59 2,72 5,71 2,37 0,64 2,41 0,54 0,42 85,51 86,47 86,65
Cr 60+ 1124 1,49 1,53 1,23 1,83 1,69 0,32 1,23 0,28 0,67 80,08 80,78 81,00

PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos salinos (Sobrepastejo)
AE 0-1 547 1,09 2,54 0,81 1,42 0,37 0,38 1,05 0,24 0,74 89,08 92,63 92,95
Btl 20-52 527 145 3,80 2,01 3,71 1,49 0,87 3,08 0,69 0,83 84,53 85,18 85,31
Cr 52+ 11,83 1,89 1,92 1,65 1,34 2,28 0,33 0,68 0,15 0,50 48,43 4839 49,01

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; Fe4: formas de Fe extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB); Fe,: formas de Fe extraidos por
oxalato 4cido de amonio (OAA); Aly: formas de Al extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato; Al,: formas de Al extraidos por oxalato dcido de
amonio; Aly: Formas de Al extraidos por DCB; Mng: formas de Mn extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato; CIA: Indice de alteracdo quimica;
PIA: Indice de alteracdo de plagiocldsio; CIW: Indice quimico de intemperismo.
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As extracOes seletivas das formas pedogénicas de Fe, Al, Si e Mn (Tabela 4)
mostraram dominancia de formas mal ordenadas sobre formas pedogenéticas, corroboradas
por altos valores das relagdes Feo/Fed. Isto significa que os solos apresentam intenso grau de
intemperismo refletidos na maior quantidade dos 6xidos destruidos em relacao aos cristalinos,
provavelmente devido a processos de oxireducdo, jid que estes solos possuem como
caracteristica o acimulo de dgua por um determinado periodo de tempo, o que promove a
reducdo das formas oxidadas, principalmente de ferro (Fe’*), constituinte da estrutura dos
oxidos para a forma reduzida (Fez+), esta dltima, sendo soldvel, € facilmente retirada do perfil,
por meio do processo chamado de desferrificacdo, também relatado por Ghidin et al. (2006),
nos quais verificaram a menor concentracdo do ferro cristalino no terco inferior da
topossequéncia, atribuindo isso a ocilagdo no regime de umidade do solo. Este
comportamento do ferro no solo é explicado por Neves et al. (2023) quando argumentam que
ciclos de encharcamento e secagem no solo causam alteragdo mineral e redistribuicdo de Fe
desenvolvidos em locais com flutuagdes do nivel da 4gua, e processo de desferrificacao.

Os valores da extragdo seletiva indicam o Fe estd mais abundante nos solos
estudados do que os outros elementos (Al, Mn e Si). Resultado inesperado visto que o gnaisse
€ uma rocha com relativos baixos valores de Fe em sua constituicdo. Contudo, observando o
comportamento dos dados de extracdo seletiva € possivel denotar que as concentra¢des do Fed
e Feo sdo aleatdrias entre os perfis, praticamente sem distribuicao padrdo, semelhante ao que
foi observado por Sousa et al. (2023). Estes indices também ndo corroboram com os valores
encontrados nos indices Ki e Kr (Tabela 4), estas contradicdes provavelmente é por que,
segundo Santos et al. (2019), a exatiddo da relacdo Fed/Feo depende do grau de
intemperismo/pedogénese e da quantidade de Fe no material de origem.

E possivel observar que o perfil de solo da drea sobrepastejada apresenta maior
quantidade de Fed no horizonte Bt, indicando menor grau de intemperismo neste solo em
relacdo as outras dreas, apesar dos valores de Fo serem praticamente os mesmos neste
horizonte. Tal comportamento € explicado devido ao menor valor de COT (Tabela 2) e maior
densidade neste solo causado pelo sobrepastejo, isto dificulta a percolacdo da &dgua e,
consequentemente, a acdo do processo de intemperismo, visto que a drenagem € um fator
importante para diferenciar os argilominerais (Sousa et al., 2020) em Planossolos do
semidrido brasileiro. No horizonte Cr hd um decrécimo nos valores de Fe extraivel em todas
as dreas, diferente ao observado por Neves et al. (2023), os quais mostram valores de Fed

aumentando no horizonte C.
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Os valores de CIA (Tabela 4) apresentam comportamento semelhante nas 4reas de
mata e sobrepastejo, os quais sdo altos no horizonte superficial e decresce com a
profundidade, andlogo ao observado por SOUSA et al. (2023) que verificaram aumento do
indice CIA no terco superior do perfil diminuindo em dire¢do aos horizontes Bn, com nova
diminui¢do nos horizontes Cn. Este fato indica que os horizontes superficiais possuem maior
grau de intemperismo, enquanto que os de subsuperficie sdo menos intemperizados. E como
parametro foi utilizado que, no intemperismo, valores CIA <60 sugerem menor intemperismo,
60—-80 moderado intemperismo e >80 intemperismo extremo (Nesbitt e Young, 1982). Na drea
de pousio o valor deste indice € maior no horizonte Bt € menor no horizonte Ap.

O indice de intemperismo CIA nos horizontes Cr da drea de mata e sobrepastejo
(Tabela 4) indicam menor intemperismo e, diferente do horizonte Cr da 4rea sob pousio que
apresentou intemperismo extremo. Este comportamento na area de pousio foi inesperado ao
observar outros indices geoquimicos na prépria Tabela 4. Outro fato inesperado foi que o
horizonte B da 4rea de mata apresentou intemperismo moderado, enquanto que nas areas de
pousio e sobrepastejo o intemperismo foi extremo. Portanto, Heidari, Osat e Konyushkova
(2022) relatam que os indices de avaliacdo do grau intemperismo baseados em elementos
moéveis sdo mais recomendados no estudo de intemperismo incipiente a intermedidrios,
enquanto sdo inadequados para estigios de intemperismo quimico extremos, € O inverso
acontece para elementos imdveis, e elementos moéveis em questdo usados no célculo dos
indices geoquimicos, sdo Ca, Na, K, Sr, Ba, Rb e Mg; e os elementos imdveis ou seus 6xidos
incluem principalmente Al, Si, Ti, Zr e Fe. Apesar de algumas variacoes no indice de
intemperismo entre as dreas, nao é esperado que o manejo influencie tais dados em apenas 20
anos de observacao.

Os indices de intemperismo CIA, PIA e CIW apresentam faixas classificatorias de
alteracdo iguais, pois valores menores que 60 indicam baixo intemperismo, entre 60 e 80
sugere intemperismo moderado, € um valor maior que 80 aponta alta intensidade de
intemperismo, com transformacdo completa de feldspatos em argilominerais aluminosos
(Fedo et al., 1995). Neste trabalho os resultados dos indices PIA e CIW, semelhante ao CIA,
indicam que estes minerais sofreram poucas transformacdes nos horizontes Cr da area de mata
e sobrepastejo, moderada alteracdo no horizonte Bt da drea de mata, com elevadas taxas de
alteracdes no restante dos horizontes. Portanto, os valores destes indices de intemperimo
apresentaram grande variacdo, indicando que o intemperismo nas trés dreas estudadas foi
predominantemente de intensidade forte, variagdo grande também observada por Bela et al.

(2023), os quais relatam que os trés indices de intemperismo (CIA, PIA e CIW) indicam que
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as amostras estudadas teriam sofrido uma intensidade de intemperismo baixa a forte, porém,
estes autores estudaram solos formados por sedimentos, diferente deste trabalho.

O uso do indice CIW ¢ justificado porque este é menos influenciado pela
mobilidade de K nos horizontes dos solos (Santos, 2022), diferente do CIA que € mais
suscetivel aos processos pedogenéticos. Portanto, como o feldspato também se apresenta de
forma constante nas imagens micromorfolégicas (Figura 9 — imagens de 5 a 13), é sugerido
por Fedo et al. (1995) a utilizagdo do PIA para representar o intemperismo de perfis de solo
derivados de rochas cristalinas de composi¢des acidas e intermedidrias. Porém, neste trabalho,

os resultados dos trés indices ndo apresentaram diferencgas significativas nas dreas estudadas.

6.4 Atributos mineralogicos

Foram encontrados na fracdo argila destes solos praticamente oS mesmos
minerais, pois os Planossos da drea de estudo apresentam o mesmo material de origem e nao
apresentam diferencas expressivas dos demais fatores de formacdo do solo. Com uma
presenca grande de aluminossilicatos esmectiticos e cauliniticos. Além disso, também foram
encontrados picos que identificavam grupos de ferro na forma de goetita e até mesmo
oxihidréxidos de aluminio. Foram encontrados também picos caracteristicos de quartzo e
microclina, e com presenca de biotita.

A curva representada na cor azul é a fornecida diretamente do difratograma
(Figura 7), ja a curva na cor vermelha mostra o comportamento espectral processado pelo
software, e issopermite inferir que a identificacdo dos minerais estd sendo bem retradada pelo
gréfico, pois os picos nas duas cores assemelham-se.

A composicdo da associacdo argilomineral sugere importantes vias de
transformagdes minerais. Pois as amostras do perfil de solo da area de mata mostraram
evidéncias de duas possiveis argilas presentes (Figuras 6 e 7), um mineral mica-vermiculita e
um mineral 2:1 (mica ou esmectita), refletindo o incipiente processo de intemperismo na area.
Porém, hd também a presenca de caulinita, indicando que, por mais que as condi¢des do
ambiente favorecam o processo de bissialitizacdo, em eventos isolados pode ocorrer
monossialitizagao.

A presenga desses minerais também foi observada por Sousa et al. (2023), pois a
area de estudo dos autores também favoreceu pouco intemperismo do solo. Os autores
também sugerem que houve uma transformagcdo de um mineral argiloso em outro via

interestratificado
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minerais.

Figura 6 - Difratogramas de raios X da fragdo argila, tratada com peréxido de hidrogénio e
ditionito citrato cicarbonatodo, do horizonte Bt da drea de mata com picos aluminossilicatos
s6dio magnesianos
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Figura 7 — Difratogramas de raios X da fragdo argila, tratada com peréxido de hidrogénio e
ditionito citrato bicarbonatodo, do horizonte Bt da drea de mata com picos aluminossilicatos
de ferro
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6.5 Atributos micromorfolégicos

Os resultados apontam considerdveis diferencas em alguns atributos
micromorfélogicos nos Planossolos das dreas estudadas, porém, principalmente no que diz
respeito as propor¢des de material fino, grosso e poros e feigoes pedoldgicas (Tabela 5). Tais
diferencas denotam que houve agdes pedogenéticas distintas, ou intensidade diferente de
determinados processos pedogenéticos nestes perfis, indicando influéncia do tipo de manejo
utilizado nos solos estudados.

Com as porcentagens dos constituintes principais dos perfis (Tabela 5) é possivel
observar que hd uma porosidade menor nos horizontes superficiais da drea sobrepastejada em
relacdo a de pousio e mata, estas apresentando varios poros em canais formados por raizes,
evidenciado na imagem micromorfolégica (Figura 9- imagem 2). Este fato ocorre
principalmente devido ao maior aporte de matéria organica nas dreas de mata e pousio
refletidos nos valores de COT (Tabela 3), e pela compactagdo no solo causada pelo pisoteio
excessivo na drea sobrepastejada. As imagens micromorfolégicas corroboram o que foi
encontrado nas andlises fisicas no que diz respeito a densidade do solo e porosidade do solo

(Tabela 2).



52



Tabela 5 — Atributos micromorfolégicos das dreas de mata, pousio e sobrepastejo
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HORIZONTES CP(%) DR FB FEICOES PEDOLOGICAS TIPOS DE POROS MICROESTRUTURA
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos tipicos (Mata)
Excrementos raros em formato Empilhamento simples, Grao simples, apédicas
A MG=65; Mbnica Ausente esferoidal com cavidades canais abundantes
P MF=10; P=25 biolégicas abundantes formadas
por raizes;
Feicdes texturais de Poros integrados como Complexa sem agregados e com
MG=45; . A . revestimento (capeamento) canais, com cavidades; com  porosidade textural de graos
Bl MF=40; P=15 Porfiro-quitonica Estriada paralela abundantes com ferriargilas. fissuras revestidos
Nodulos agregados abundantes.
Fei¢des de revestimento raras; Poros de empilhamento com Complexa sem agregados e com
MG=70; . . . ~ ) . .
Cr MF=20: P=10 Porfirica Salpicada Abundante material em alteragdo cavidades e fissuras. eventual porosidade textural de
’ linear cruzada e paralela. grios revestidos
PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos solédicos (Pousio)
Excrementos raros em formato Empilhamento simples, Complexa com grio simples e
A MG=55; Mbnica Indiferenciada esferoidal com cavidades canais abundantes material fino.
P MF=15; P=30 bioldgicas formadas por raizes;
Feicdes texturais de Poros integrados como Complexa sem agregados e com
MG=50; L A . revestimento (capeamento) canais, com cavidades; com  porosidade textural de grios
Bl MF=30; P=20 Pérfiro-quitonica Estriada paralela abundantes com ferriargilas; fissuras revestidos
nédulos agregados abundantes.
Fei¢des de revestimento raras; Poros de empilhamento com  Complexa sem agregados e com
Cr MG=65; Porfirica Salvicada Abundante material em cavidades e fissuras. eventual porosidade textural de
MF=15; P=20 p alteracdo linear cruzada e graos revestidos

paralela.
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HORIZONTES CP(%) DR FB FEICOES PEDOLOGICAS TIPOS DE POROS MICROESTRUTURA
PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos salinos (Sobrepastejo)
Cavidades bioldgicas raras, Empilhamento simples, Grao simples
MG=80: Enchimento continuo de areia e canais raros
AE PR Porfirica Ausente silte, em cavidade bioldgica.
MF=5; P=15 .
Presenca rara de nédulos de ferro
agregado.
Feicdes texturais de Poros integrados como Complexa sem agregados e com
Bl MG=65; Pérfiro-quitonica Estriada paralela revestimento (cape.ame.nfo) c.anals, com cavidades; com por051.dade textural de graos
MF=25; P=10 numerosa com ferriargilas; fissuras revestidos
nédulos agregados abundantes.
Ausente; com material em Poros de empilhamento com Complexa sem agregados e com
MG=70; L. . o . . .
Cr ME=10: P=20 Porfirica Salpicada alteracdo linear cruzada e cavidades e fissuras. eventual porosidade textural de

paralela.

grios revestidos

Nota: CP: Componentes principais; DR: Distribui¢ao relativa; FB; MG: Material grosso; MF: Material Fino; P: Porosidade.
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Figura 8 — Fotomicrografias (10x) do horizonte Ap das dreas de mata (1) e pousio (2) e AE do
sobrepastejo (3); os horizontes Bt das dreas de mata (4), pousio (5) e sobrepastejo (6); os
horizontes Cr das dreas de mata (7), pousio (8) e sobrepastejo (9); deposi¢ao difusa de argila
nas particulas no horizonte Bt da drea de mata (10); grao de quartzo com deposi¢do de argila
no horizonte Bt do sobrepastejo (11); conjunto de biotita sendo intemperizada no horizonte Cr
da drea de mata (12); plagioclésio se desintegrando no horizonte Cr da drea de pousio (13);
biotita em formato de bastado se desintegrando. NF = Nddulo de alteracdo; ANF = Anfibdlio;
BT = Biotita; PL = Plagioclésio.
[ o b W : &8 A if e

Fonte: Autor



55

Nas imagens dos horizontes superficiais (Figura 8- imagens 1 a 3) € notével a
grande quantidade de material grosso em todos os perfis, porém, com maiores porcentagens
na drea em sobrepastejo, corroborando com os teores de areia encontrado (Tabela 2). A
constitui¢do deste material grosso é de particulas de quartzo, com raras presengas de nédulos
de alteracdo no horizonte Ap da drea sobrepatejada. O predominio de material grosso
acontece provavelmente devido ao processo de eluviagdo ou mesmo devido a erosdo. Este
processo € intensificado na drea sobrepastejada devido a auséncia de cobertura vegetal e,
consequentemente maior exposicdo aos agentes do intemperismo.

Nos horizontes Bt de todos os perfis (Figura 9- imagens de 4 a 6) hd uma
diminuicdo no material grosso e aumento do material fino, como esperado pela relagcdo
textural (Tabela 2), com evidéncias do processo de argilacao (formacdo de argila in situ), pois,
apesar de haver deposicao de argila nas particulas/ graos de quartzo do horizonte Bt (Figura 8-
imagem 9), esta argila ndo estd orientada de forma nitida. Sousa et al. (2023) relatam
comportamento semelhante do material grosso e fino do horizonte superficial para o Bt, e
destacam que ndo houve evidéncias de argiluviacdo devido a auséncia de filmes de argila
sobre particulas de material grosso, semelante ao obtido no trabalho em questao.

A porcentagem do constituinte fino diminui e do material grosso aumenta
novamente na mudanca do horizonte Bt para o Cr. Isto ocorre devido a grande presenca de
fragmentos de rocha e materiais inalterados neste horizonte. O quartzo € o principal mineral
na fragdo grosseira, ndo s6 deste horizonte mas de todos, seguido por feldspatos, biotita,
anfibolio. Um aumento no material grosso no horizonte Cr e predominio de minerais de
quartzo nesta fracdo também foi observado por Neves et al. (2023) e Sousa et al. (2023), e
esta ligacdo nos fatos deve ser por que todos os solos derivam do mesmo material de origem
que, no caso € gnaisse

O padrio de distribui¢do relativa apresentou-se semelhante em todos os perfis
estudados, sendo monica nos horizontes superficiais, porfiro-quitdnica nos horixontes Bt e
porfirica no horizonte Cr (Tabela 5). Estes resultados corroboram a maior quantidade areia
nos horizontes superficiais encontrados nas andlises fisicas (Tabela 2), e a maior quantidade
de argila no horizonte de subsequente Bt. Ja a distribui¢do do horizonte Cr € devido a grande
quantidade de material grosseiro incrustados em uma massa de argila neoformada.

Nos horizontes Bt de todas as dreas estudadas foram encontradas fei¢des
pedologicas de texturais de revestimento difusa em diversas particulas (Figura 8- imagens 3 e
4). Este fendmeno indica que houve uma leve deposicao de argila, porém, com evidéncias

marcantes de varios minerais em alteracdo, se transformando m argila. Portanto, o acimulo de
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argila para formacdo do gradiente textural nos horizontes Bt é preferencialmente pelo
processo de argilacdo, porém, é importante ressaltar que o processo de argiluviacdo também
acontece em paralelo, mas com menor intensidade. Semelhante ao que foi observado por
Sousa et al. (2020), Camara et al. (2021) e Neves et al. (2023), os quias relatam que o
acimulo de argila em subsuperficie ocorreu principalmente através da formagdo de argila in
situ (argilagdo) ndo apresentando fei¢des de argiluviagdo.

E possivel observar que os horizontes Cr da mata e do pousio apresentam maior
quantidade de minerais em alteracdo em relacdo ao sobrepastejo (Figura 8 — imagem 7). Isto
significa que, apesar do periodo de 20 anos ser realativamente insuficiente para influenciar no
intemperismo, provavelmente, o manejo esta interferindo de alguma forma na intensidade do
intemperismo nestas areas, pois, O pisoteio excessivo provoca a compactacdo do solo,
promovendo um maior escoamento superficial e a diminui¢do na taxa de percolacdo da agua.
E a auséncia de 4dgua no perfil minimiza a acdo do principal processo quimico de
intemperismo que € a hidrdlise. Neves et al. (2023) reforcam que a alteracdo preferencial da
biotita no saprolito provoca a formacao de microfissuras, nas quais ha penetracdo de dgua e
posterior alteracao do plagioclasio. Egli et al. (2024) concluiram também que baixas taxas de
intemperismo podem estd ligadas a perturbacdes, sejam elas naturais ou induzidas
antropogenicamente, indicando alta dindmica do solo como erosao.

Os minerais primdrios de quartzo, devido a sua natureza resistente aos agentes do
intemperismo, nao apresentaram alteracOes significativas € ndo ocoasionam transformacdo em
minerais secundarios. A maioria dos feldspatos estd sofrendo algum tipo de alteracdo com
grau de alteracdo classe 1 a 3 (ligeira a moderada alteracdo), que significa médio grau,
segundo Stoops et al. (1979) (Figura 3- imagem 13). J4 a biotita apresentou grande variacao
no grau de alteracdo que ia de 0 a 4 (incipiente a moderada alteragdo), principalmente no
horizonte Cr e Bt, (Figura 8- imagens 12 a 14). Foram encontradas também biotita alterada
para um material secundario fino, com oxidac¢do do ferro em hematita conferindo coloragdo
avermelhada. A maior alteracdo observada na biotita é explicada por Santos et al. (2022), os
quais relatam ser um mineral bem suscetivel ao intemperismo e ndo foi preservado em
nenhum dos perfis estudados.

As condi¢des geomorfoclimiticas do local de estudo favoreceram
preferencialmente o processo de bisialitizacdio nos Planossolos, promovendo a formacdo
principalmente de minerais esmectiticos € vermiculita. Com a argilagdo sendo o principal
processo para a formacdo de gradiente textural nestes solos evidenciadas nas imagens

micromorfoldgicas. Camara et al. (2021) relatam que o Luvissolo estudado por eles também
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apresentaram o processo de bissialitizacdo predominante, porém, o principal processo de
formagdo de argila é argilacdo, mas que, a monossializacdo € um processo que tem sido

associado ao processo de argilagdo em Luvissolos.
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7 CONCLUSAO

A génese dos Planossolos derivados de rochas gndissicas em dreas semidridas em
processo de desertificacdo, sob diferentes manejos, revelou a dominancia do processo de
argilacdo no desenvolvimento do horizonte B. A preservacdo de minerais primarios
intemperizdveis no horizonte B indica a influéncia da rocha de origem nos atributos desses
solos. Os diferentes manejos induziram distintas taxas de desenvolvimento de horizontes
superficiais, com maior desenvolvimento em 4reas sob vegetacdo nativa e pousio. Por outro
lado, os indices do grau de intemperismo nio foram fortemente influenciados pelos tipos de
manejo. Os resultados deste estudo contribuem para a compreensdo dos processos de
formacdo e evolugdo dos Planossolos em ambientes aridos e semidridos sob processo de
desertificacdo, destacando a importincia da rocha de origem e do manejo do solo na
pedogénese desses solos. No entanto, os resultados obtidos neste estudo ndo devem ser
generalizados para outras regides com diferentes condi¢gdes climéticas e geoldgicas. Estudos
futuros devem investigar a influéncia de diferentes tipos de cobertura vegetal e de praticas de

manejo na dindmica da matéria organica e na estabilidade dos agregados em Planossolos.
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APENDICE A - DESCRICAO DO PERFIL 1

PERFIL 1 — Area de mata

DATA: 05/12/2021

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO NATRICO Ortico tipico

Pais/Estado/Municipio: Brasil/Ceara/Irauguba

LOCALIZA(;AO: Fazenda Aroeira, Iraucuba — CE, coordenadas geogréficas 3°47'16, 8"S
39°47'57.2"W (Datum WGS 84)

ALTITUDE: 164 m

FORMA DO TERRENO CIRCUNDANTE: Plano a suave ondulado

DECLIVE: 0 a3%

MATERIAL ORIGINAL: Pré-cambriano indiviso. Gnaisse

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

AFLORAMENTOS ROCHOSOS: Ausente

EROSAO: Laminar moderada

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga Hipoxerofila

USO ATUAL: Pousio

PROFUNDIDADE DO LENCOL FREATICO: nio definida

DESCRITO E COLETADO POR: Ricardo Espindola Romero e Francisco Gilcivan Moreira

Silva.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-6 cm; bruno-muito escuro (10YR 2/2, imido); arenosa; moderada
pequena e média blocos angulares; porosidade comum; ligeiramente
duro, fridvel, ndo pléstico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e
clara.

El 6-20 cm; bruno-escuro-amarelado (10YR 4/6 imido); arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel,
ligeiramente pléstico, ligeiramente pegajoso; transicao plana e clara.

E2 20-40 cm; bruno-amarelado (10YR 6/6 umido); arenosa; fraca pequena

e média blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente



Btl

Bt2

Cr

pléstico, ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e abrupta.

40-70 cm; bruno-avermelhado claro (2,5YR 7/4, imido); franco

argiloarenosa; forte média e grande blocos subangulares e angulares;

extremamente duro, firme, pldstico e pegajoso; transicao plana e clara.

70-90 cm; bruno-avermerlhado claro (2,5YR 7/3, imido); franco
argiloarenosa; forte média e grande blocos subangulares e angulares;
extremamente duro, firme, pldstico e pegajoso; transicao

plana e abrupta.

90-98 cm+; cinza (2,5Y 6/1, umido); franco arenosa; forte pequena e
média granular; solta, solta, ligeiramente pléstico ligeiramente

pegajoso.

Observacgoes: presenca abundante de seixos rolados no E2.
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APENDICE B — DESCRICAO DO PERFIL 2

PERFIL 2 — Area de pousio

DATA: 07/10/2021

CLASSIFICA(;AO: PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solédico (Pousio)
Pais/Estado/Municipio: Brasil/Ceara/Irauguba

LOCALIZA(;AO: Fazenda Aroeira, Iraugcuba — CE, coordenadas geograficas 3°47' 23,62"S
39°47' 51,86"W (Datum WGS 84)

ALTITUDE: 164 m

FORMA DO TERRENO CIRCUNDANTE: Plano a suave ondulado

DECLIVE: 0 a3%

MATERIAL ORIGINAL: Pré-cambriano indiviso. Gnaisse

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

AFLORAMENTOS ROCHOSOS: Ausente

EROSAO: Laminar moderada

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga Hipoxerofila

USO ATUAL: Pousio

PROFUNDIDADE DO LENCOL FREATICO: nio definida

DESCRITO E COLETADO POR: Ricardo Espindola Romero e Francisco Gilcivan Moreira

Silva.
DESCRICAO MORFOLOGICA
Ap 0-4 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, imido); areia franca; moderada em
blocos subangulares e angulares médios; porosidade comum;
ligeiramente duro; fridvel; ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana
e clara.
E 4-12 cm; bruno-escuro-amarelado (10YR 4/6 imido); franco arenosa;

fraca, pequena, média, blocos subangulares e angulares; ligeiramente
dura, fridvel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajosa; transicao

plana e abrupta.

Btl 12-25 bruno-acinzentado (10YR 5/2, imido); franco arenosa; forte,



Bt2

Cr
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pequena, média, blocos subangulares e angulares; ligeiramente dura,

firme, plastico, pegajosa; transi¢ao plana e clara.

25-76 bruno-muito-claro (10YR 7/3, imido); franco arenosa; forte,
grande, muito grande, blocos subangulares e angulares; extremamente

dura, firme, plastico, pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

76-85+ cinza (2,5Y 5/1, timido); franco arenosa; fraca, pequena, média,
blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo plastico, ndo

pegajosa.
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APENDICE C - DESCRICAO DO PERFIL 3

PERFIL 3 — Area de sobrepastejo

DATA: 07/10/2021

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLOS NATRICOS Orticos salinos
Pais/Estado/Municipio: Brasil/Ceara/Irauguba

LOCALIZA(;AO: Fazenda Aroeira, Iraugcuba — CE, coordenadas geogréficas 3°47'22,2"S
39°47'54,6"W (Datum WGS 84)

ALTITUDE: 164 m

FORMA DO TERRENO CIRCUNDANTE: Plano a suave ondulado

DECLIVE: 0 a3%

MATERIAL ORIGINAL: Pré cambriano indiviso. Gnaisse

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

AFLORAMENTOS ROCHOSOS: Ausente

EROSAO: Laminar moderada

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga Hipoxerofila

USO ATUAL: Criagdo de animais bovinos, ovinos e caprinos.

PROFUNDIDADE DO LENCOL FREATICO: nio definida

DESCRITO E COLETADO POR: Ricardo Espindola Romero e Francisco Gilcivan Moreira

Silva.

DESCRICAO MACROMORF OLOGICA

AE 0-8 cm; bruno-escuro-amarelado (10YR 3/6, imido); areia franca; fraca
em blocos subangulares médios; porosidade comum; ligeiramente duro;
fridvel; ndo pléstico e ndo pegajoso; transicdo plana e abrupta.

Btl 8-16 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4 imido); franco arenosa; fraca,
pequena, média, blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo
pléstico, ndo pegajosa; transicao plana e clara.

Bt2 16-68 cm; bruno-muito-claro (10YR 7/3 imido); franco arenosa; fraca,

pequena, média, blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo

pléstico, ndo pegajosa; transicao plana e clara.



Cr

68-78+ cinza (2,5Y 5/1, timido); franco arenosa; fraca, pequena, média,
blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo plastico, ndo

pegajosa.
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