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RESUMO

Os Tabuleiros Costeiros constituem uma unidade geomorfolégica associada aos
sedimentos da Formacéao Barreiras e apresentam grande interesse para exploracéo
agricola. No entanto, alguns solos dessa regido apresentam horizontes
subsuperficiais com carater coeso, 0s quais podem causar impedimentos fisicos ao
desenvolvimento do sistema radicular e a dindmica da agua. A génese do carater
coeso ainda ndo foi completamente esclarecida, apenas sabe-se que ocorre de
forma natural. No entanto, alguns trabalhos tém associado a génese desses
horizontes a diversos fatores como a granulometria dos solos, processos de
translocacdo de argila e a acdo de agentes cimentantes organicos e inorganicos.
Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de obter maior
conhecimento sobre as caracteristicas e a génese de solos que apresentam esse
carater. Para tanto, foram estudados solos que apresentem horizontes com carater
coeso, procurando-se identificar e caracterizar processos que regem a génese de
horizontes com carater coeso nos solos dos Tabuleiros Costeiros do Ceara. O
estudo foi realizado em duas areas dos Tabuleiros Costeiros do estado do Ceara
(Pacajus e Trairi), nas quais os solos estdo dispostos em topossequéncia e
apresentam carater coeso. As amostras foram submetidas a fracionamento fisico da
fracdo areia e analise morfoscopica. A extracdo sequencial de Si foi realizada em
horizontes de superficie e subsuperficie, assim como o fracionamento quimico das
substancias hdmicas. Os resultados apontam que, as duas areas de estudos
apresentam diferentes processos associados a génese do coeso. Em Pacajus os
solos apresentaram moderado grau de selecdo, no entanto a elevada concentracéo
de argila em subsuperficie influencia o adensamento desses solos. Os solos coesos
de Trairi apresentam um pobre grau de selecdo, o que facilita o ajuste dessas
particulas e a acdo de compostos de baixa cristalinidade como agente cimentante.
Os fracionamentos horizontes com carater coeso e sem carater coeso, entretanto os
compostos de baixa cristalinidade apresentam Al com teores mais altos e Si em

menor proporgao.

Palavra-chave: Formacéo Barreiras, extracdo quimica, pedogeoquimica,
adensamento.



ABSTRACT

The Coastal Tablelands are a geomorphological unit associated with sediments of
Barreiras Formation and feature great interest to farm. However, some soils of this
region have subsurface horizons with cohesive character, which can cause physical
impediments to the development of the root system and the dynamics of water. The
genesis of the cohesive character has not yet been fully elucidated, but it is known
that occurs naturally. However, some studies have linked the genesis of these
horizons to several factors such as particle size of the soil, clay translocation
processes and the action of organic and inorganic cementing agents. Thus, this
study was conducted in order to obtain greater insight into the characteristics and the
genesis of soils with this character. Therefore, soils were studied presenting horizons
with cohesive character, seeking to identify and characterize processes that govern
the genesis horizons with cohesive character in soils of Coastal Tablelands of Ceara.
The study was conducted in two areas of the Coastal Plains of the state of Ceara
(Pacajus and Trairi), where soils are arranged in topossequence and present
cohesive character. The samples were subjected to physical fractionation of the sand
fraction and morphoscopic analysis. Sequential extraction was carried out on Si
surface and subsurface horizons, as well as chemical fractionation of humic
substances. The results show that the two areas of study have different processes
associated with the genesis of cohesive. In Pacajus soils showed moderate degree of
selection, however the high concentration of clay subsurface influences the density of
these soils. The cohesive soils of Trairi have a poor degree of selection, which
facilitates the adjustment of these particles and the action of low crystalline

compounds as cementing agent.

Keyword: Training Barriers, chemicalextraction, pedogeoquimica, densification.
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1. INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros sdo unidades geomorfolégicas definidas em
funcdo da predominéancia de relevo de formas tabulares que estdo localizados na
proximidade do litoral (PEREIRA; CESTARO, 2012), estendendo-se do estado do
Amapa até o Rio de Janeiro e ocupando aproximadamente 16% da &rea total dos
estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e
Ceara (SOUZA; SOUZA; CALDAS, 2001).

A area dos Tabuleiros Costeiros no Brasil tem sido de grande interesse
para exploragéo agricola devido a diversos fatores, tais como, localizacédo, extenséo,
condicdes climaticas e algumas caracteristicas edéficas, pois a maioria dos solos
sao profundos e arenosos, facilitando o manejo e desenvolvimento das culturas. No
entanto, por serem desenvolvidos, predominantemente, de sedimentos da Formacéao
Barreiras, os solos desta unidade geomorfolégica caracterizam-se pela baixa
fertilidade quimica e por limitacdes fisicas relacionadas a presenca de horizontes
com carater coeso que, segundo Lima Neto et al. (2010), tém ocorréncia significativa
em solos que formam esta unidade geomorfoldgica no Nordeste do Brasil.

De acordo com dados da Embrapa-CPAT, os Tabuleiros Costeiros dos
estados nordestinos contribuem com 26,4% e 38,2% do PIB gerado nessa regiao
pelas culturas temporérias e permanentes, respectivamente (REZENDE, 2000).
Além disso, as atividades agricolas que ocorrem na regido dos Tabuleiros Costeiros
do Nordeste apresentam grande importancia no cenario nacional, uma vez que,, 90
% da cultura do dendé; 88 % do coco; 73 % do mamao; 68 % do caju; 65 % do
abacaxi; 65 % da cana-de-acucar; 48 % do cacau; e 33 % da mandioca sao
cultivados nesses solos. (SOUZA; SOUZA, 2012).

Nos ultimos anos, os estudos sobre solos com carater coeso tém se
intensificado no Brasil, especialmente no Nordeste brasileiro (Corréa et al., 2008;
Cintra et al., 2009; Vieira et al., 2012; Ramos et al., 2013; Dantas et al.; 2014, Lima
et al., 2015). No entanto, a génese de horizontes com carater coeso ainda nao esta
bem esclarecida, mas pode-se afirmar que isso ocorre de forma natural e
provavelmente esta associada a diferentes processos.

Alguns autores afirmam que a génese desses horizontes pode estar
relacionada a atributos fisicos dos solos favorecendo o arranjamento das particulas

(ABRAHAO et al., 1998), facilitando assim a acdo de agentes cimentantes como
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material organico, compostos de baixa cristalinidade e argila. J& em estudos
realizados na Bahia, a génese desses horizontes foi atribuida a translocacdo e
presenca de argila muito fina no perfil (CORREA et al., 2008). No entanto, alguns
trabalhos aponta que a génese dos horizontes coesos esta relacionada a
cimentacdo fraca e temporaria de compostos amorfos, envolvendo a presenca de
silica ou material silico-aluminoso (RIBEIRO, M., 2001; ARAUJO FILHO;
CARVALHO; SILVA, 2001; VIEIRA et al., 2012).

Fundamentando-se no fato de que os Tabuleiros Costeiros representam
uma &rea importante para a producdo agricola, principalmente no Nordeste
brasileiro, e nas duvidas a respeito da génese dos horizontes com carater coeso,
propbs-se com o presente trabalho, testar as seguintes hipéteses: (1) A silica, como
composto amorfo, é determinante na pedogénese dos horizontes com carater coeso;
(2) O grau de selecdo, esfericidade e arredondamento das areias (particulas
grosseiras) influenciam no adensamento e, consequentemente, na coesao desses
horizontes do solo; (3) As fracBes organicas humificadas apresentam um papel
importante da pedogénese de horizontes com carater coeso.

Desse modo, objetiva-se com este trabalho identificar e caracterizar
processos que regem a génese de horizontes com carater coeso nos solos dos

Tabuleiros Costeiros do Ceara.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Solos dos Tabuleiros Costeiros

As areas de ocorréncia de solos com carater coeso no Brasil estdo
associadas aos sedimentos da Formacéo Barreiras, que ocorrem em grande parte
do litoral brasileiro, desde o Rio de Janeiro até o estado do Amapa (MOREAU et al.,
2006), ocupando uma area significativa do Nordeste brasileiro (Figura 1).

Esses sedimentos apresentam idade Pliocénica (Final do periodo
Terciério), caracterizando-se como de idades correspondentes a Terciaria-
Quaternaria (SUGUIO et al., 1985). Embora sejam objeto de estudo de varios
autores, geologicamente, ainda ndo se conseguiu atribuir uma caracterizacao
detalhada e largamente aceita a estes depdsitos (MOREAU et al., 2006). Bezerra,
Mello e Suguio (2006) afirmam que os sedimentos da Formacao Barreiras foram
considerados de origem continental durante muito tempo, no entanto, alguns
trabalhos afirmam ocorrer influéncias de oscilacées do nivel do mar (eustaticas) na

génese da Formacdao Barreira.

Figura 1-Mapa de ocorréncia dos Tabuleiros Costeiros no Nordeste brasileiro.
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As paisagens formadas pelas partes altas e planas da Formacao
Barreiras deram origem ao termo Tabuleiro Costeiro, que apresenta uma variacao
de altitude que, normalmente, ndo ultrapassa os 300 metros. Todavia, predominam
altitudes entre 200 e 250 m, podendo chegar ao nivel do mar (DEMATTE; MAZZA;
DEMATTE; 1996; RIBEIRO, 1996).

As classes de solos que prevalecem nos Tabuleiros Costeiros sdo 0s
Latossolos e Argissolos Amarelos, que, por sua vez, representam aproximadamente
67,5% e 25%, respectivamente, de todos os solos desta unidade geomorfolégica
(JACOMINE, 1996). No entanto, pode-se encontrar Neossolos Quartzarénicos,
Argissolos Vermelho-Amarelos e Acinzentados, Latossolos Vermelho-Amarelos,
Plintossolos e Espodossolos em pequena proporgcéo (JACOMINE, 1996; RIBEIRO,
1998; ARAUJO FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001;CORREA et al., 2008; VIEIRA et
al.; 2012;).

Esses solos apresentam uma grande variacdo granulométrica entre os
horizontes superficiais arenosos e os de subsuperficie, mais argilosos (ARAUJO
FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001), apresentando baixos teores de Fe, predominio
de caulinita na fracdo argila e esqueleto quartzoso mal selecionado (MELO et al.,
2002).

Embora os solos presentes no Tabuleiro Costeiro sejam espessos,
apresentam uma profundidade efetiva reduzida quando ha ocorréncia do carater
coeso (Figura 2), o que prejudica a dindmica da agua e o crescimento radicular
(SOUZA, 1996). Esses solos apresentam elevada resisténcia, quando seco, tornam-
se uma fonte de limitacdes fisicas para o desenvolvimento vegetal. A ocorréncia de
horizontes com carater coeso proximo a superficie, associada a distribui¢do irregular
das chuvas é considerada a principal limitagdo do meio fisico, devido a reducéo da
taxa de infiltracdo e condutividade hidraulica comparada a dos horizontes néo
coesos (SANTOS, 1992).

O desenvolvimento radicular em profundidade nesses solos é pobre,
decrescendo nos solos localizados em depressdes, pois a camada coesa reduz a
profundidade efetiva do solo. No entanto, a ocorréncia de horizontes com carater
coeso em maiores profundidade pode ser uma caracteristica favoravel em solos

arenosos dos Tabuleiros. Neste caso, o horizonte coeso funciona como uma barreira
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para a passagem da agua, mantendo o perfil umido, em condi¢fes favoraveis para o
desenvolvimento vegetal (DEMATTE, MAZZA, DEMATTE ,1996).

Além disso, apresentam dificuldade na retencdo de agua e nutrientes,
bem como, na circulacdo de agua e ar no solo (RIBEIRO, 1996), baixa fertilidade
natural com limitacbes quimicas, devido a elevada acidez e a presenca de Al
trocavel em altas percentagens, assim, esses atributos indicam que esses solos
podem apresentar baixo indice de qualidade para crescimento das plantas e

producao vegetal, sob condi¢des naturais (MELO FILHO; SOUZA; SOUZA, 2007).

Figura 2- Foto ilustrando a limitagdo do solo com carater coeso
a penetracdo das raizes.

F & id
Fonte: Brand&o, (2005

No entanto, o carater coeso foi identificado também em outras formacdes
geoldgicas, como em Argissolos Vermelhos, desenvolvidos de granito-gnaisse no sul
da Bahia e norte do Espirito Santo por Corréa et al. (2008). As caracteristicas
mineralogicas desses solos assemelham-se a mineralégica da fracdo argila dos
solos que apresentam o carater coeso nos Tabuleiros Costeiros.

Deve-se destacar, entretanto, que os fatores e processos que levam ao

aparecimento de horizontes com carater coeso néo estao devidamente esclarecidos.

2.2.Definicdo do Carater Coeso

No Brasil, alguns solos que apresentam horizontes minerais

subsuperficiais adensados tém sido denominados como de carater coeso. Esses
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horizontes, além do adensamento de particulas, apresentam uma elevada
resisténcia a penetracdo quando seco. Jacomine (2001) afirma que o horizonte com
carater coeso € de natureza pedogenética, que se apresenta friavel quando umido,
deformando-se gradualmente quando pressionado, e extremante duro quando seco.

Embora o material dos horizontes com carater coeso seja semelhante ao
fragipd, este, quando Umido, apresenta uma quebradicidade (desintegracdo em
pedacos menores) de fraca a moderada, e seus elementos estruturais tendem a
romper-se sobre pressdo. Deve-se destacar, ainda, que o material de um horizonte
com carater coeso desmancha-se ao ser imerso em agua (EMBRAPA, 2013), fato
gque ndo se observa no material do fragipd e duripd, que apresentam diferencas
guanto ao grau de cimentacao e quebradicidade quando imerso em agua.

A ocorréncia de horizontes com carater coeso, fragipa e duripd é comum
em solos dos Tabuleiros Costeiros, sendo o primeiro o de maior dominancia na
regido, portanto, este deve ser identificado de forma eficiente para nado ser
confundido com os demais, ja que ambos apresentam altos niveis de coeséo
(GIAROLA, 2002).

Os horizontes com carater coeso apresentam textura média, argilosa ou
muito argilosa e, em condi¢bes naturais, tém uma fraca organizacao estrutural,
sendo geralmente macicos ou com tendéncia a formacdo de blocos (EMBRAPA,
2013), em funcéo dessa estrutura, os torrdes fragmentam-se em tamanhos menores
e angulosos (RIBEIRO, M., 2001) ao serem pressionados. Estes horizontes também
apresentam uma alta densidade, baixa permeabilidade e alta resisténcia a
penetracdo quando comparados a outros horizontes adjacentes (LIMA, et al., 2015).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA,
2013), o carater coeso aparece no terceiro nivel categoérico da classe dos Latossolos
Amarelos e dos Argissolos Amarelos e Acinzentados.

Esse atributo pode ser observado comumente nos horizontes
transicionais AB e, ou BA, normalmente entre 30 e 70 cm de profundidade, podendo
atingir o horizonte Bw, ou coincidir com o Bt, parcial ou integralmente (EMBRAPA,
2013). No entanto, em alguns trabalhos pode-se encontrar horizontes com carater
coeso abaixo de 100 cm de profundidade (VIEIRA, 2013; DUARTE, 2013).

2.3.ldentificacdo de horizontes com carater coeso
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As primeiras observagbes de horizontes com carater coeso no Brasil
foram realizadas na década de 50 (JACOMINE, 1996). No entanto, apesar dos
avancos nas pesquisas em ciéncia do solo, a identificacdo do carater coeso € feita
somente de forma qualitativa, no campo, pela anéalise morfolégica do perfil
(GIAROLA; SILVA, 2002). Quando secos, 0s horizontes com carater coeso
apresentam elevada resisténcia a penetracdo da faca, com consisténcia muito dura
a extremamente dura e, quando umedecidos, tornam-se friaveis ou firmes
(EMBRAPA, 2013).

Com o objetivo de encontrar valores de referéncia para a identificagéo dos
horizontes com carater coeso, tem-se estudado a eficiéncia de alguns parametros
quantitativos como: densidade do solo, variando de 1,5 a 1,8 kg.dm-3 (ARAUJO
FILHO et al.,, 2001), porosidade total, macroporosidade e microporosidade, argila
dispersa em agua, fracionamento da areia, condutividade hidraulica e curva de
retencdo de agua e resisténcia do solo a penetragdo, que em solos endurecidos,
normalmente excede os 3MPa, trazendo sérias implicacdes para o crescimento das
raizes (GIAROLA, SILVA, 2002; LIMA, 2004).

Alguns autores, como Giarola et al. (2001), Souza; Souza; Caldas (2001),
Santana (2006) e Vieira et al. (2012), utilizaram a resisténcia a penetracdo como
parametro quantitativo na identificacdo dos horizontes com carater coeso.
Entretanto, também utilizou-se a macroporosidade e a densidade do solo como
parametros quantitativos a fim de identificar a ocorréncia deste atributo no solo
(SANTANA, 20086).

2.4.Génese de horizontes com carater coeso

A formacgéo dos horizontes com carater coeso € natural, ou seja, ocorrem
sem a influéncia humana, e pode estar associada a varios processos, tais como, a
obstrucdo dos microporos, cimentacdo por compostos 0rganicos poucos
polimerizados e por compostos amorfos de silica secundaria; e adensamento por
dessecacao resultante da alteracdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos
de umedecimento e secagem (GIAROLA; SILVA, 2002; LIMA NETO, 2008; VIEIRA

et al., 2012), no entanto, ainda existem muitas incertezas a respeito dessa génese.



20

A silica de baixa cristalinidade tem sido destacada na literatura como
sendo um importante agente cimentante, assim como o aluminio, que também é
apontado como agente cimentante por alguns autores (MOREAU, 2001). Assim, 0
periodo seco favorece o processo de polimerizacdo e precipitacdo da silica e dos
outros constituintes silico-aluminosos amorfos, e a maxima expresséo da coeséo. No
periodo Umido, por outro lado, a despolimerizagdo da silica e de outros
aluminossilicatos deve contribuir para condicéo de friabilidade do material (ARAUJO
FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001).

Diferente dos autores acima citados, Abrahdo et al. (1998) relacionam a
génese de horizontes com carater coeso a atributos fisicos, como a presenca do
maior teor de areia fina e mal selecionada. Isso facilitaria o arranjamento das
particulas tornando-as mais compactadas em horizontes subsuperficiais.

Ainda no contexto dos atributos fisicos, outro fator que pode vir a
colaborar para o surgimento do carater coeso em algumas areas é a menor
guantidade da fracdo da areia total associada ao elevado teor de argila (SOUZA,
1996). Corréa et al. (2008), estudando Argissolos argilosos localizados em clima
seco e umido na Babhia, atribuiram a maior coeséo dos horizontes ao maior contetdo
de argila muito fina translocada, dentro ou entre os horizontes, na forma de argila
dispersa.

Estudando Latossolos cauliniticos do Sudeste do Brasil, Ferreira et al.
(1999) afirmam que esse tipo de mineralogia proporciona o desenvolvimento de uma
macroestrutura do tipo blocos e, assim, pode originar solos com densidade mais
elevada, maior proporcéo de poros pequenos e menor permeabilidade, em razdo do
ajuste face a face das placas dos minerais da fracao argila.

No entanto, Giarola et al. (2009), ao estudarem a mineralogia da fracédo
argila de solos com carater coeso nos tabuleiros costeiros, afirmam que o0s
horizontes coesos apresentaram caulinita com grau de ordenamento estrutural
semelhante ao do horizonte ndo coeso, ndo associando o empacotamento da fragao
argila com a manifestacdo do caréater coeso.

Deve-se ressaltar que a matéria organica é um dos constituintes do solo
que praticamente néo foi considerada nos estudos do carater coeso, no entanto,
Ribeiro, L. (2001) cita que os compostos organicos podem influenciar esse atributo

do solo.
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E provavel, que a génese de horizontes com carater coeso esteja
relacionada a acdo simultdnea de muitos dos processos citados acima, e que a
intensidade com que as camadas coesas sejam formadas esteja relacionada as
variacbes climaticas e morfopedologicas existentes nas diferentes unidades

geoambientais que compdem os Tabuleiros Costeiros (RIBEIRO, 1998).

2.4.1. Importéancia do Silicio no adensamento de solos.

O silicio € o segundo elemento mais abundante da terra, constituindo
cerca de 27% da crosta terrestre, superado apenas pelo oxigénio (LIMA FILHO,
2006). No entanto, alguns fatores como o material de origem, clima, vegetacéao,
textura e intensidade de intemperismo limitam a quantidade e a distribuicdo de silicio
nos solos (CORNELIS et al., 2011).

A presenca da silica no solo ocorre em varios estagios, numa transicéo
gradual entre acido monossilicico (H4SiO4) e as formas minerais solidas, tais como
feldspatos, quartzo e outros (DRESS et al., 1989).

Na solucdo do solo, a silica solavel encontra-se na forma de acido
monossilicico, onde a variacdo do pH determina a dissociacdo e a polimerizacédo
desse acido em espécies silicatadas. Em valores de pH superiores a 10 o acido
monossilicico se dissocia, devido a sua maior solubilidade em meio muito alcalino.
Além disso, a presenca de aluminio induz a génese de minerais aluminossilicatos,
pois em pH &cido, como ocorre nos Tabuleiros Costeiros, uma pequena quantidade
de aluminio (tracos) faz a silica coloidal precipitar, visto que o aluminio reduz a
solubilidade do silicio (DREES et al., 1989; MOREAU, 2001).

A opala, termo utilizado de maneira genérica para designar corpos
silicosos de origem organica e inorganica de menor cristalinidade (MOREAU, 2001),
€ indicada como a forma de silica cimentante em duripds (FLACH et al., 1974,
CHADWICK; HENDRICKS; NETTLETON, 1987).

Trabalhos apontam o silicio, bem como outros aluminossilicatos, como os
principais atuantes na génese de horizontes endurecidos e/ou cimentados, como o0s
coesos e o0s hardsetting (VIEIRA, 2013). No entanto, Chadwick, Hendricks e
Nettleton (1987) afirmam que a cimentacao é influenciada pela relacdo entre o teor

de silica soluvel e a quantidade de superficies deposicédo de silica. Na forma de
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H4SiO4, o silicio presente na solucdo do solo estd sujeito a processos de
precipitacdo e adsor¢cdo na fase solida.

Ribeiro (1996) afirma que existe uma relacdo entre a coesdo dos solos
dos Tabuleiros Costeiros e a presenca de silicio, aluminio, ferro e a presenca de
argilominerais. J4 Araujo Filho, Carvalho e Silva (2001) afirmam que durante o
periodo de secagem, o processo de desidratacdo faz com que novas camadas de
silica sejam depositadas sobre as superficies das particulas, favorecendo a
polimerizacao da silica.

Embora alguns autores (Moreau et al.,2006 e Corréa et al., 2008) néo
tenham atribuido a génese de horizontes com carater coeso aos agentes
cimentantes, trabalho recente (Vieira et al., 2012) mostra que compostos (“amorfos”)
extraidos por oxalato de amodnio, possivelmente contendo silica, estavam

associados a coesao.

2.4.2. Andlise Morfoscépica: grau de arredondamento de particulas

Numa vertente divergente da acdo dos compostos cimentantes, Abrah&o
et al. (1998) associam o carater coeso a atributos da areia fina (teor e grau de
selecdo), que permitiriam um arranjamento das particulas de forma mais adensada.

No entanto, pouco se sabe sobre o ambiente de deposicdo dos
sedimentos da Formacédo Barreiras da costa brasileira (Arai et al.,1988). Com isso,
estudos tém sido intensificados e contribuiram para o entendimento dos diversos
processos e ambientes sedimentares, mas muito ainda deve ser feito para identificar
e caracterizar estas variacoes (BEZERRA, 2009).

A historia dos depoésitos sedimentares pode ser decifrada utilizando-se a
forma e o arredondamento dos gréos de areia e dos seixos que fazem parte desses
sedimentos, técnica que vem sendo utilizada ha muito tempo (BEZERRA, 2009).

A analise morfoscépica de sedimentos é um método que se refere ao
estudo das propriedades (esfericidade e arredondamento) e a textura superficial
(brilho e fosqueamento) das particulas sedimentares (BARROS et al., 2007). As
observacdes permitem fazer inferéncia sobre o tempo de existéncia do gréo e a
condigéo de transporte a qual foi submetido.

A esfericidade estad relacionada com o transporte e deposicdo das

particulas, e depende de varios fatores como a conformacéo inicial das particulas, a
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fragilidade e a resisténcia a abraséo, e dos agentes de transporte a que o sedimento
foi sujeito. Este parametro corresponde ao nivel de aproximagdo da forma de uma
particula de areia, com a de uma esfera perfeita, e pode ser expressa como funcao
de relacdes entre diametros principais perpendiculares (BEZERRA, 2009). O grau de
arredondamento reflete a distancia e o rigor do transporte das particulas (SUGUIO,
1973), indicando um bom indice de maturidade de um sedimento (Figura 3).

Figura 3-Efeito do transporte no tamanho e na angulosidade das particulas.
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Fonte: Press et al., (2006).

O grau de selecdo das particulas é uma medida relacionada com a
variacdo de tamanho dos grdos de areia, classificados como (i) bem selecionado:
gquando consiste em particulas de tamanho predominantemente uniforme,
submetidas a acdo prolongada da agua ou vento, e (ii) pobremente selecionado:
quando contém particulas de tamanho variados, pois nao tiveram um transporte
prolongado ou foram depositados por geleiras (Figura 4) (TEIXEIRA et al., 2000;
PRESS et al., 2006).

Figura 4- Grau de selecdo das particulas grosseiras: o grupo da esquerda é bem
selecionado; o grupo da direita é pobremente selecionado.
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Fonte: Press et al., (2006).

2.4.3. Fracionamento quimico da matéria organica em horizontes com caréter
coeso.

A matéria organica é composta por substancias organicas, representada
por um sistema complexo, onde o hiumus (fragdo humicas) constitui a maior parte do
composto organico e é considerada a parte mais estavel (CORREA, 2000),
contribuindo assim para a reserva organica do solo. Essas substancias organicas
(fracdo humica) s&o divididas em &cidos hdmicos, é&cidos fulvicos e humina
(substancias orgéanicas de alto peso molecular), e sao fracionadas de acordo com
sua solubilidade a diferentes valores de pH (ROSSI et al., 2011).

As substancias humicas sdo consideradas importante agente de ligacao
dos constituintes minerais do solo. No entanto, algumas varias substancias
organicas podem agir como dispersantes em sistemas multifaces (CORREA et al.,
2008).

Meireles e Ribeiro (1995) sugerem a participacado de &cidos fulvicos na
degradacdo da estabilidade estrutural e, consequentemente, nas propriedades
hidricas do solo. De acordo com Ribeiro (1998) e Ribeiro, L. (2001), as substancias
leves ou pouco humificadas e os acidos fulvicos podem atacar quimicamente o0s
argilominerais, provocando assim a liberagdo da silica, do aluminio e do ferro,
causando uma desorganizacdo da estrutura do solo, devido a destruicdo ou
modificacdo da estrutura dos argilominerais.

Estudos com solos arenosos apontam que a cimentacdo dos gréaos de
areia individuais pode estar associada a substancias inorganicas de varios tipos,
como por exemplo, silica secundaria, complexos imogolite-alofana, ou Al-complexos

que sao mobilizados pelo intemperismo e depositados dentro do horizonte B dos
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solos lixiviados (FARMER et al., 1983; TUCKER, 1991). Contudo, Suchy et al. (2013)
afirmam que nas &reas costeiras com uma densa cobertura vegetal, onde as
substancias humicas estdo prontamente disponiveis através da decomposicdo de
restos de plantas, podem formar géis de humus que facilmente migram para 0s
espacos porosos entre as areia.

No Nordeste do Brasil, sdo poucos os estudos com as substancias
hamicas (SOUSA; FRAGA; SALCEDO, 2008), e sdo praticamente inexistentes na
regido dos Tabuleiros Costeiros. No entanto, é importante entender processos
envolvidos na dindmica da matéria organica do solo, e entender a pedogénese das
classes de solo, assim como a composicdo quimica das fracdes humificadas
(CORREA, 2000).


http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0166516213001079#bb0080
http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0166516213001079#bb0255

26

3. MATERIAL E METODOS

3.1.Areas de estudo

O estudo foi realizado com amostras de solos coletadas em duas areas
(Figura 5) situadas no Tabuleiro Costeiro do Estado do Ceara, onde existem solos
que apresentam o carater coeso e solos com auséncia desse atributo, ja
caracterizados em estudos anteriores (FREITAS, 2010; VIEIRA, 2010).

Figura 5- Localizacdo das areas de estudo: A — Pacajus; B — Trairi.

Trairi

Lado esquerdo da imagem refere-se ao Municipio no Estado do Ceara e Lado direito
imagem (google earth) da &rea com indicacao dos pontos de coleta.

Fonte: Google Earth (2010)
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A primeira area esta localizada no municipio de Pacajus-CE (Figura 5A),
nordeste do Estado, situada na margem direita da Rodovia Santos Dumont (BR 116)
sentido Fortaleza — Pacajus, na qual foram selecionados quarto perfis de solo ( P1,
P2, P3 e P4), onde um desses (P4) apresenta horizonte com carater coeso (Tabela
1).

A segunda éarea selecionada foi no municipio de Trairi-CE (Figura 6B),
norte do Estado, na Fazenda Alberto Antbnio, na qual foram selecionados quatro
perfis de solo (P5, P6, P7 e P8), onde o carater coeso ocorre em trés desses perfis
(P6, P7 e P8)( Tabela 1).

Tabela 1-Relag&odos perfis de solo com os respectivos dados dos horizontes
usados no estudo. Municipios de Pacajus e Trairi, Ceara.

. Prof. Classe textural
Horizontes
cm
Pacajus*
P1-Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdéfico tipico
Al 0-14 Areia
Bt3 126-149 Franco arenosa
P2- Argissolo Amarelo Eutrofico tipico
Al 0-18 Areia
Btl 152-174 Franco arenosa
P3- Argissolo Amarelo Eutréfico tipico
Al 0-10 Areia
Btl 110-152 Franco arenosa
P4- Argissolo Acinzentado Eutréfico abraptico
Al 0-7 Areia
Bt1 (coeso) 125-156+ Franco arenosa
Trairi**

P5- Argissolo Amarelo Eutréfico solddico
Apl 0-10 Areia
Btl 90-138 Franco arenosa
P6- Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
Ap 0-16 Areia
Bt1 (coeso) 92-125 Franco arenosa
P7- Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico
Ap 0-17 Areia
Bt1 (coeso) 91-142 Franco arenosa
P8- Argissolo Acinzentado Eutréfico abraptico
Ap 0-13 Areia
Bt1 (coeso) 142-170+ Franco arenosa

Fonte: * Freitas, 2010; ** Vieira, 2010
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Nas duas &reas de estudo, 0s solos estdo dispostos em topossequéncia e
foram descritos e classificados em trabalhos prévios realizados por Freitas (2010) e
Vieira (2010). Para o estudo, foram selecionados os horizontes de superficie de
cada perfil e o horizonte Bt com carater coeso (P4, P6, P7 e P8), entretanto, nos
perfis que ndo apresentam carater coeso (P1, P2, P3 e P5) foram selecionados os
horizontes Bt de mesma classe textural daqueles com carater coeso (em cada area)

e de profundidade aproximadamente semelhante.

3.2.Caracterizacao das areas

Pacajus

Pacajus € um municipio que esta situado a uma distancia de 48 km de
Fortaleza, numa altitude 60 m acima do nivel do mar (IPECE, 2011) .Apresenta tipo
climatico Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen, pertencente ao grupo de
clima tropical quente semiérido brando e tropical quente subimido, com temperatura
média anual variando de 26°C a 28°C e precipitacio média anual de
aproximadamente 981 mm (Figura 6; FUNCEME, 2015), onde o periodo chuvoso
concentra-se entre os meses de janeiro a abril (AGUIAR, BARRETO JUNIOR, LIMA,
2004; IPECE, 2012).

Figura 6 - Média histérica da precipitagédo pluvial da cidade de Pacajus
(CE). A linha pontilhada demarca a média histérica de 981 mm.
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Fonte: Funceme (2015), adaptado pela autora

A regido possui relevo predominantemente plano, caracteristico da
unidade geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros. A vegetacdo primaria da regido
era constituida pela caatinga arbustiva densa e complexo vegetacional da zona
litoranea (IPECE, 2012).

Trairi

O clima da regido do municipio de Trairi é, segundo classificacdo de
Koppen, BSw'h’, caracterizado como tropical quente semiarido brando, com
precipitacdo pluviométrica média de 1204 mm (Figura 7; FUNCEME, 2015), com
chuvas concentradas de janeiro a abril, e temperaturas média anual de 24 °C a 28
°C (IPECE, 2012).

Figura 7 - Média histérica da precipitacdo pluvial da cidade de Trairi
(CE). A linha pontilhada demarca a média histérica de 1204 mm.
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Fonte: Funceme (2015), adaptado pela autora

7

O relevo da regido é tipicamente plano, caracteristico da unidade
geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros. A vegetacdo primaria da regido era
constituida pelo complexo vegetacional da zona litoranea e floresta subperenifolia
(IPECE, 2012).
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3.3.Etapa de Laboratoério

As amostras de solos coletadas dos horizontes selecionados foram
acondicionadas em sacos plasticos, colocadas para secar ao ar, destorroadas,
passadas em peneira e, assim, obtida a terra fina seca ao ar (TFSA) para a
realizacdo das anadlises de rotina, conforme metodologia proposta por EMBRAPA
(2011).

Andlises Fisicas

Granulometria: A analise granulométrica, antes determinada por Freitas (2010) e
Vieira (2010), foi novamente realizada a fim de obter a frag&o areia dos horizontes Bt
para fracionamento. Para tanto, foi utilizado o método da pipeta, seguindo-se a
metodologia sugerida pela EMBRAPA (2011), utilizando como dispersante quimico o
hexametafosfato de sédio (NaPOj3)s 0,015 mol.L™.

Fracionamento da Areia: ApOs a separacdo da fracdo areia dos horizontes Bt, as
amostras foram secas e pesadas para obtencdo do teor de areia total, e
posteriormente fracionadas em cinco tamanhos, utilizando-se um jogo de peneiras
com 12,5 cm de diametro contendo as peneira com malha de 1,00 mm (areia muito
grossa), 0,50 mm (areia grossa), 0,25 mm (areia média), 0,106 mm (areia fina) e
0,053 (areia muito fina) (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

Analise Morfoscépica: Apés o fracionamento foi realizada a analise morfoscépica
mediante a selecdo de 100 graos de areia e observagdo em lupa binocular pela
metodologia proposta por Barros et al.(2007). Foram observados os graus de
arredondamento (POWERS, 1953) das duas fracdes grosseiras predominantes de

cada horizonte Bt.

Analises Quimicas
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Potencial Hidrogenidnico (pH): Foram realizadas medi¢cdes do pH em H,O na
propor¢cdo 1:2,5 no método do efeito do eletrodo combinado imerso em suspenséo

solo:liquido.

Extracdo Sequencial de Silicio: Realizou-se um procedimento de extracdo
sequencial modificado, originalmente descrito por Tessier et al. (1979), Li et al.,
(1995) e Kryc et al.(2003). As extragOes foram realizadas no horizonte superficial A e

subsuperficial Bt de cada perfil, da seguinte forma:

F1 — Si trocavel e soluvel: Extragdo com cloreto de magnésio (MgCl,1M), a pH 7,0,

com agitacdo continua;

F2 — Si associado aos oxidos de Fe-Mn: Foi utilizada solu¢do de hidroxilamina
(NH,OH.HCI 0,04M) + acido acético (CH3;COOH 25% v/v) e aquecimento a 96°C;

F3 — Si associado aos compostos organicos: A extracdo foi realizada com
peréxido de hidrogénio (H,02 30%), &cido nitrico (HNO3 0,02M) e acetato de ambnio
(C2H302NH43,2M)+ acido nitrico (HNO3 20% v/v);

F4 - Si associado a compostos de baixa cristalinidade: Utilizou-se reagente

Tamm (&cido oxalico e oxalato de aménio);

F5 - Si associado a compostos cristalinos: Foram utilizadas solugéo de citrato de
sédio (NazCegHsO7 0,25M) + bicarbonato de sodio (Na,CO3 0,11 M) com adicao de
ditionito de sddio (Na,S,0,4 PA).

As leituras foram realizadas em espectrometro de emissdo atbmica com

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), obtendo-se os dados de Si, Fe e Al..

Fracionamento quimico da matéria organica: O fracionamento quimico das
substancias humicas foi realizado nos horizontes diagnoésticos com auséncia de
carater coeso e com carater coeso, seguindo a metodologia de Benites et al. (2003),
onde foram obtidas as fracbes huminas (H), acidos humicos (AH) e acidos fulvicos
(AF). A separacéo foi feita com base na solubilidade em meio acido/alcalino para a

extracdo das substancias humicas e ndo humicas. Para tanto, as amostras foram


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771405003938#bib32
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771405003938#bib18
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771405003938#bib18
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771405003938#bib16
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tratadas com hidroxido de soédio (NaOH 0,1 mol.L™),solucdio de &cido sulftrico
(H2S0,4 20%) e hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol.I™).

3.4.Andlise Estatistica

Os valores obtidos no fracionamento das areias foram tratados
estatisticamente de acordo com os critérios de Folk e Ward, utilizando-se o software
Phi (JONG VAN LIER; VIDAL TORRADO, 1992). Neste caso, os limites de Atterberg
(mm) foram transformados para a escala phi de Krumbein (1934) a partir da equacgao
¢ = -logoD, em que D é o didametro do grdo (mm). Assim a conversao ficou da
seguinte forma: ¢ = -1 a 0 (areia muito grossa), ¢ = 0 a 1 (areia grossa), =1 a 2
(areia média), ¢ = 2 a 3,32 (areia fina), ¢ = 3,32 a 4,24 (areia muito fina).

Os dados do fracionamento da matéria organica dos horizontes coesos e
nao coesos, assim como os dados da sequencial, comprando-se horizontes coesos
e nao coesos, e superficie e subsuperficie, foram submetidos a analise de
comparacao das meédias realizada pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de
5%. Todas as analises foram realizadas com o programa ASSISTAT versdo 7.6-
2013.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos estudados apresentam predominancia de areia em sua fracao
granulométrica (Tabela 2), sendo classificados como de textura franco arenosa nos
horizontes Bt, cujos maiores teores de areia total (804 g.kg™) foram encontrados no
perfil P5.

Tabela 2-Teores de areia e argila total dos solos estudados.

Prof. Areia total Argila total
Amostras T
cm e g.kg" -
Pacajus
P1 A 0-14 903 64
Bt3 126-149 793 177
P2 Al 0-18 913 29
Btl 152-174 770 200
P3 A 0-10 918 22
Btl 110-152 790 198
P4 coeso Al 0-7 916 34
Btl 125-156 728 221
Trairi
P5 A 0-10 893 69
Btl 90-138 804 148
P6 coeso A 0-16 902 72
Btl 92-125 789 146
P7 coeso A 0-17 913 40
Btl 91-142 614 256
P8 coeso A 0-13 919 26
Btl 142-170 794 130

Fonte: Freitas, 2010; Duarte, 2013.

Essas fragbes sao composta principalmente por quartzo (SiO,) (Figura 8 e
9), podendo ser observados outros tipos de minerais nas fragcbes mais finas, como

por exemplo tragos de ilmenita (FeTiOs) (Figura 9).
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Y e

& .
Fonte: Autora

Isto reforca a concepcdo de que a éarea fonte para o aporte desses
minerais, de elevada resisténcia, € o embasamento cristalino (sobretudo gnaisse e
granitos) localizado no interior do continente. Dados mineralégicos similares foram
obtidos por Moreau et al. (2006) e Ribeiro (1998), ao analisar solos de Tabuleiros

Costeiros.

Figura 9-Minerais da fracdo areia nos perfis P3, P6 e P7.

| o 4
Im: limenita; Qz: Quartzo
Fonte: Autora

Assim a elevada quantidade de areia em ambas as areas estudas é
reflexo do material de origem. Além disso, a intensa a¢do do intemperismo ocorrido
nessa regiao favorece a predominancia de quartzo na fracdo grosseira, devido sua
grande resisténcia aos processos de intemperismo submetidos durante a origem da
Formacao Barreiras, 0 que explica a predominancia dos elevados valores de areia
média e fina em todos os solos analisados (Figura 10).

Em relacao aos perfis localizados na primeira area de estudo (Pacajus),
nos perfis P1, P2 e P3 (Figura 10), que ndo apresentam horizonte com carater
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coeso, observou-se a seguinte ordem areia média > fina > muito fina. Ja no perfil P4,
que apresenta carater coeso segue-se a seguinte ordem média > fina > grossa.

Na segunda area de estudo os perfis P5 (sem horizonte coeso) e P6 (com
horizonte coeso) apresentam a sequéncia areia meédia > fina > grossa (Figura 10).
No perfil P7 a sequéncia é areia fina> média e grossa>, e no perfil P8 areia média >

grossa > fina (Figura 10).

Figura 10 — Histogramas do percentual da fracdo areia dos
horizontes Bt estudados.
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*1,00 a 0 (areia muito grossa); 0 a 1,00 (areia grossa); 1,00 a 2,00 (areia
média); 2,00 a 3,32 (areia fina); 3,32 a 4,24 (arei muito fina).
Fonte: Autora
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Os resultados da morfoscopia apresentaram predominancia de graos sub
rolados, subangulares e angulares na fracdo areia média em todas as amostras,
com excecao ao perfil P6 onde foram observados somente grdos sub rolados e

subangulares (Figura 11).

Figura 11- Morfoscopia da fragéo areia média dos perfis P1, P4, P5 e P6.

A: Angular; SA: Sub angular; SR: Sub rolado.
Fonte: Autora

Na fragdo areia fina observou-se o predominio de grdos subangulares e
angulares (Figura 12), indicando que o material foi transportado de distancia mais
curta. Nos perfis P3 e P8 foram encontrados gréos subrolados, e nos perfis P5 e P7

observaram-se também graos rolados.
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A: Angular; SA: Sub angular; SR: Sub rolado; R: Rolado.
Fonte: Autora

Assim, o grau de sele¢cdo das particulas de areia (FOLK; WARD, 1957),
indica um predominio de areia moderadamente selecionada nos perfis P1, P2, P3 e
P4, ndo havendo diferenca entre horizontes sem carater coeso e com carater coeso
(Tabela 3) nos solos dessa area (Pacajus). No entanto, o maior teor de argila no solo
com carater coeso (P4), contribui no adensamento desse horizonte, juntamente com
a estrutura macica descrita Freitas (2010). Estudos indicam que a maior coesao de
Argissolos Amarelos de clima secos, comparado aos mesmos solos em clima tmido,
esta associado a granulometria menos argilosa desses solos de clima seco e a
maior quantidade de translocacéo de argila (CORREA et al., 2008).

Nos perfis P5 e P6 observou-se o predominio de areia moderadamente
selecionada, no entanto, os perfis P7 e P8 foram classificados como pobremente
selecionada (Tabela 3).
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Esses resultados (Tabela 3) confirmam parcialmente a hipotese de alguns
autores, os quais indicam que um dos fatores que promove o adensamento do solo
€ a ma selecdo das particulas da areia (RESENDE; CARVALHO; LANI, 1992;
ABRAHAO et al., 1998), pois isto permite a formacdo de um arranjamento mais
compacto que favorece a deposicéo da argila nos poros.

Deve-se ressaltar que este baixo grau de selecao das areias pode ser o
fator determinante da coesdo nestes solos, pois, os perfis P7 e P8 apresentam o
carater coeso e tém a areia classificada como pobremente selecionada, entretanto,
na mesma area (Trairi) ha dois perfis com areia moderadamente selecionada, sendo
que um com carater coeso (P6) e outro sem esse carater (P5). Além disso, na area
de Pacajus (P1 a P4) hd um so6 grau de selecdo (moderado), tanto para horizontes
com (P4 coeso) como sem carater coeso (P1, P2 e P3). No entanto, percebe-se que
0 P4 (coeso) apresenta o maior valor de desvio padrédo, comparado aos outros perfis
da mesma area. Isso indica que ha uma maior variagdo no grau de selecao desse
horizonte, embora todos os perfis tenham sido classificados pelo programa como

moderadamente selecionado.

Tabela 3 - Medidas estatisticas da distribuicdo de particulas da fracéo areia.

Horizonte Mz (0] SK, Ke Grau de Selecéao
Pacajus
P1 1959 0.786 +0.249 1.147 Moderadamente Selecionado
P2 1.920 0.777 +0.215 1.162 Moderadamente Selecionado
P3 2.039 0.831 +0.185 1.098 Moderadamente Selecionado
P4 coeso 1.872 0.867 +0.119 1.223 Moderadamente Selecionado
Trairi

P5 1.635 0.857 +0.013 1.191 Moderadamente Selecionado
P6 coeso 1.938 0.821 +0.030 1.130 Moderadamente Selecionado
P7 coeso 1.865 1156 -0.136 +0.995 Pobremente Selecionado
P8 coeso 1.427 1168 +0.049  +0.973 Pobremente Selecionado

Mz- média grafica; ®,- desvio padréo; SK|- grau de simetria; Kg- curtose.

De qualquer forma, a alta proporcdo de areia nos perfis estudados
(Tabela 2) possibilita uma melhor infiltracdo da agua e, assim, favorece a eluviacao
de argila para os horizontes subsuperficiais do solo (CORREA et al., 2008). Além
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disto, particulas mais finas da fracdo areia podem ter sido depositadas nos
macroporos do solo durante o processo de formacdo dos Tabuleiros Costeiro,
causando assim o maior empacotamento destas particulas.

As camadas adensadas podem ser resultado do predominio das fracdes
mais finas da areia, associado a outros fatores, como, por exemplo, agentes
cimentantes (SOUZA, 1996), tais como material organico, amorfo e argila.

Em relacdo a matéria organica, que pode ser estimada pelos teores de
carbono orgéanico (C.0.), os resultados indicam que os valores sdo baixos em todos
os perfis estudados, ocorrendo o mesmo nas frag6es humicas (Tabela 4).

As fracdes mais reativas, acido fulvico (FAF) e &cido humico (FAH), que
poderiam contribuir para a cimentacdo, possuem valores inexpressivos. Assim, nos
horizontes com carater coeso das duas areas estudadas, ndo foi observado

incremento de compostos organicos, comparado a solos ndo coesos.

Tabela 4- Teores de carbono orgéanico total do solo (C.O.) e nas fragdes acido falvico, acido humico e
humina dos horizontes superficiais (A) e subsuperficiais (Bt); dos diferentes solos estudados.

Fracionamento Matéria Orgénica

Amostras Profundidade C.O. — —
Acidos Fulvico Acido Humico Humina
cm g.Kg™! %
Pacajus
p1 A 0-14 4,195 18 7 75
Bt3 126-149 2,433 nd 4 96
P2 Al 0-18 5,538 7 8 85
Btl 152-174 2,056 nd nd 100
p3 A 0-10 2,517 53 10 37
Btl 110-152 0,545 24 nd 76
Al 0-7 3,985 37 10 54
P4 coeso
Btl 125-156 0,545 12 nd 88
Trairi
P5 A 0-10 7,719 18 26 56
Btl 90-138 1,636 31 12 57
A 0-16 4,027 17 18 65
P6 coeso
Btl 92-125 1,175 12 11 77
A 0-17 4573 18 33 49
P7 coeso
Btl 91-142 2,098 28 16 57
A 0-13 3,524 38 55 7
P8 coeso
Btl 142-170 0,713 nd nd nd

nd:ndo foram detectados.
Fonte: Autora
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A matéria organica nestes solos, com excecdo do P8, & constituida
principalmente por compostos da fragdo humina (Tabela 4), o que pode estar
relacionado ao fato de essa fracdo ser considerada um aglomerado de materiais
hdmicos com baixa reatividade.

Observa-se que a porcentagem das FAF e FAH apresentam uma reducao
em profundidade (Tabela 4), o que estd relacionado tanto ao menor aporte de
material organico nestes solos (Tabela 4), como devido a diminuicdo destes teores
em profundidade. Da mesma forma, a irregularidade pluviométrica ndo favorece a
translocacao destas fracOes para os horizontes subsuperficiais, concentrando-se em
superficie.

A pequena quantidade de fracbes humicas, em relacdo a proporcdo de
C.0, no perfil P4 (Tabela 4) e a auséncia desses no perfil P8 (Tabela 4) pode estar
relacionado a posicdo desses perfis na paisagem. Nestes casos, os perfis estdo
localizados em ambientes com hidromorfismo temporario, onde a oscilagéo do lencgol
freatico pode favorecer a perda desses compostos no perfil.

O perfil P7 apresentou o maior valor de acido falvico (Tabela 4) em
profundidade. Em conjunto com esta informacéo, esse perfil apresenta o maior teor
de argila (Tabela 3) entre os solos estudados, formando com os acidos fulvicos,
complexos argilo-humicos (MENDONCA; ROWELL, 1996), o que explica a maior
guantidade de desses compostos em solos argilosos.

Em relacdo a contribuicdo destas fragcbes na génese dos solos estudos,
nao foi observada diferenca estatistica (Tabela 5) entre os teores dos FAF, FAH e
FH dos solos ndo coesos e coesos. Isto indica que o material organico ndo esta

favorecendo a cimentacdo dos horizontes coesos da area de estudo.

Tabela 5 — Comparativo do fracionamento da matéria orgénica dos horizontes ndo coesos e coesos
dos diferentes solos estudados.

Fracionamento Matéria Organica

Horizonte } 3
Acidos Fulvico Acido Humico Humina
gkg™
N&o Coeso 0,158 a 0,075 a 1,433 a
Coeso 0,198 a 0,113 a 0,642 a

Os valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem em nivel de 5% pelo
teste de Tukey.
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Em relacdo aos demais elementos cimentantes, os teores de aluminio,
ferro e silicio trocaveis foram baixos para todos os perfis analisados, pois esses
solos apresentam baixa quantidade de matéria organica e sao cauliniticos,
apresentando, assim, baixa adsorcdo de cations. Além disso, apresentam uma boa
drenagem por serem arenosos (Tabela 3) permitindo a lixiviagdo desses ions.

Assim, os teores de Fe extraidos associados aos 6xidos de Fe-Mn (Figura
13) variaram de 1,83 a 10,85 mmol.Kg™ nos perfis P4 e P3 na area de Pacajus, e de
0,77 a 21,47 mmol.Kg™ nos perfis P8 e P7 em Trairi, ambos em subsuperficie. Os
valores de Fe de baixa cristalinidade (Figura 13) encontram-se na primeira area de
estudo no intervalo entre 0,44 mmol.kg? e 0,95 mmol.kg™® nos perfis P4 e P2,
respectivamente; e entre 0,42 mmol.kg™ no P8 e 1,37 mmol.kg™ no P7, na segunda
area estudada.

Em relagdo aos teores de ferro, foi verificada uma diminuicdo dos teores
deste elemento nos perfis, acompanhando distribuigdo destes no relevo (Figura 13).
Os perfis P4 e P8 estdo localizados na parte mais baixa da paisagem em suas
respectivas areas, o que justifica os pequenos teores de ferro encontrados (Figura
13), j& que essa localizacéo favorece a ocorréncia de ambientes hidromérficos, onde
ocorre a reducéo do Fe®*" para a forma mais soltvel (Fe?"), facilitando a saida desse
elemento do perfil por lixiviagdo (SCHWERTMANN, 1985) em detrimento da
formacdo dos Oxidos. O mesmo ocorre com o0s valores de ferro de baixa
cristalinidade e cristalino. Lima Neto et al. (2010) e Moreau (2001) encontraram
resultados semelhante.

Além disso, os solos dos Tabuleiros Costeiros apresentam baixos teores
de ferro devido ao reduzido teor desse elemento no material de origem e também
relacionado com um possivel processo de desferrificacdo, promovido pelas
condicdes climaticas e pedoclimaticasda area (CORREA et al., 2008).

A ocorréncia de concregcdes e mosqueados € comum na regido dos
Tabuleiros Costeiros, embora sejam observados baixos teores de ferro nesse
ambiente, sendo essas mudancas associadas ao regime hidrico do solo, sugerindo a
ocorréncia de um processo de plintitizacdo (Batista e Santos; 1995).

Observa-se que os valores de aluminio associados aos 6xidos de Fe - Mn
e minerais de baixa cristalinidade s&o predominantes. Os valores de Al associados

aos Oxidos de Fe-Mn na area de Pacajus variaram, em subsuperficie, entre 15,24
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mmol.Kg™ no perfil P4 a 22,45 mmol.Kg™ no perfil P2 (Figura 13). J4 em Trairi,
variaram de 10,05 mmol.Kg™ no perfil P8 a 25,52 mmol.Kg™ no perfil P7 (Figura 13).

Os valores de aluminio de menor cristalinidade apresentaram maiores
valores nos solos situados na regido do Trairi, apresentando teores que variaram de

1,07 mmol.kg™* a 9,57 mmol.kg™* em subsuperficie (Figura 13).

Figura 13 - Teores de silicio, ferro e aluminio nos horizontes Bt dos solos de Pacajus e Trairi.
F2 F3

60

1 | a
mmol Kg = Aumbio mmol Kg

= Ferro
Siicio B Siicio

F2 — associado aos 6xidos de Fe-Mn. F3 — associado aos compostos organicos. F4 - associado a
compostos de baixa cristalinidade. F5 - associado a compostos cristalinos.
Fonte: Autora

Sabendo-se que os solos de Trairi apresentaram maior acidez (Figura
14), comparando com 0s solos situados na regido de Pacajus, pode-se afirmar que
0s maiores teores de aluminio de baixa cristalinidade nessa area estao relacionados
com a maior solubilidade dos argilominerais em condi¢cdes de acidez mais elevada
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Em Pacajus os valores de pH (Figura 14) encontram-se proximo a
neutralidade variando de 6,4 a 6,8 em superficie e de 6,6 a 7,1 em subsuperficie. Ja
em Trairi os valores encontrados representam solos levemente acidos a neutros
(Figura 14), com valores variando de 5,3 a 6,4 em superficie e de 5,0 a 6,5 em

subsuperficie.

Figura 14- Valores de pH em superficie e subsuperficie nos

solos de Pacajus (P1 a P4) e Trairi (P5 a P8).
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Fonte: autora

Essa mudanca entre as duas areas pode estar relacionada com a
diferenca na pluviosidade, onde em Trairi (1204 mm) observa-se a maior
precipitacdo média anual quando comparado a Pacajus (981 mm). Com isso, a
elevada pluviosidade causa, consequentemente, uma maior perda de bases,
concentrando-se nos complexos de troca os ions H*, fazendo com que o solo se
torne mais acido. Além disso, a granulometria arenosa dos solos estudados contribui
para esse resultado.

Quando o pH do solo encontra-se proximo a neutralidade, as taxas de
solubilidade de aluminio sdo baixas (Figura 15). No entanto, em condi¢cdes de pH
proximos e inferiores a 5 ocorre um incremento na taxa de solubilizacdo desse

I** com os cations de outros

elemento, aumentando assim a competicdo de A
elementos para os locais de troca nos minerais argilosos e matéria organica. No
caso do ferro, a maior solubilidade esta associada a solos muito acidos (pH<3),

recristalizando-se quando eleva-se o valor de pH (MENDONCA e PACCOLA, 2005).
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A alumina (Al,O3) é solavel tanto em meio acido quando em ambientes
alcalinos, apresentando baixa solubilidade em meio neutro (Figura 15). No entanto,
em relacdo ao silicio, sabe-se que a silica (SiO,) € muito solavel em meio basico,

consequentemente pouco soluvel em meio acido (CASSETI,2005).

Figura 15-Solubilidade da silica e alumina em funcao do pH.
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Fonte: Masson (1966 apud Casseti 2005)

Os valores de silicio de menor cristalinidade mostraram-se baixos em ambas
as areas estudadas (Figura 13). Em Pacajus o menor valor, em subsuperficie, foi
encontrado no perfil P4 (0,07 mmol.Kg™) e o maior valor no perfil P3 (0,17 mmol.Kg’
1Y. J& em Trairi, observou-se o menor valor no P8 (0,06 mmol.Kg™) e maior valor em
P7 (0,52 mmol.Kg™). Dessa forma, néo foram observado incremento nos terrores de

silicio de baixa cristalinidade nos perfis com horizontes coesos (Tabela 6).
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Tabela 6 —Teores de aluminio, ferro e silicio em diferentes fragbes nos solos de horizontes nao
COEs0Ss e Coesos.

Al Fe Si
Fracbes mmol.kg™
N&o Coeso Coeso N&o Coeso Coeso N&o Coeso Coeso
F1 1,892 a 2,512 a 0,058 a 0,049 a 0,106 a 0,035 a
F2 19,887 a 18,304 a 10,180 a 9,525 a 6,532 a 6,485 a
F3 6,231 a 5,433 a 0,061 a 0,099 a 2,314 a 2,002 a
F4 5,465 a 5,124 a 0,879 a 0,801 a 0,148 a 0,190 a
F5 7,792 a 10,268 a 9,474 a 22910 a 32,786 a 19,194 a

F1- fracdo trocével; F2 — associado aos Oxidos de Fe-Mn. F3 — associado aos compostos organicos. F4 -
associado a compostos de baixa cristalinidade. F5 - associado a compostos cristalinos.
Os valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem em nivel de 5% pelo teste de

Tukey

No entanto, observa-se uma diferenca na proporcdo de Si de baixa
cristalinidade em relacdo aos perfis com carater coeso e ndo coeso (Tabela 7).
Observa-se que a proporcdo de Si extraido na F4 nos perfis coesos e
aproximadamente o dobro a quantidade proporcional extraidas nos horizontes nédo
coesos, 0 que indica que, embora em baixa quantidade, os compostos de silicio de
baixa cristalinidade podem estar contribuindo para a génese desses horizontes com

carater coeso.

Tabela 7: Porcentagem dos elementos extraidos em cada fase em relacdo ao total extraido de cada
elemento.

Al Fe Si
0,
Fracdes %

Nao Coeso Coeso Nao Coeso Coeso Nao Coeso Coeso
F1 4,58 6,03 0,28 0,15 0,25 0,13
F2 48,19 43,96 49,29 28,53 15,59 23,24
F3 15,10 13,05 0,30 0,30 5,52 7,17
F4 13,24 12,31 4,26 2,40 0,35 0,68
F5 18,88 24,66 45,87 68,63 78,27 68,78

Autores afirmam que deve ser liberada uma alta concentracédo de silica na
solugdo do solo para que sejam formados compostos amorfos, independente da
fonte de silica (DUNCAN e FRANZMEIER, 1999).

Nos fragipas localizados na depressdo sertaneja, 0s principais agentes

cimentantes sdo os compostos silicosos. Ja nos Tabuleiros Costeiros, os fragipas
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apresentaram maiores propor¢des de compostos aluminosos (ROMERO, 2003). No
entanto, o aluminio e o silicio, por apresentarem afinidade quimica, formam
aluminossilicatos nao cristalinos que agem como agente cimentantes em solos
endurecidos (MOREAU, 2001).

Dessa forma, o Al de baixa cristalinidade pode apresentar importancia na
génese desses horizontes com carater coeso, no entanto sabe-se que as formas
menos cristalinas de Si podem também participar desse processo em grau variado.

Deve-se destacar que Vieira et al. (2012) j& mostraram que extragdo por
oxalato de amobnio diminui a coesdo, quantificada através da resisténcia a
penetragdo. Entdo, compostos de Al, ou Si, ou aluminossilicatos de baixa
cristalinidade estdo envolvidos como agentes cimentantes nos horizontes com

carater coeso.
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5.CONCLUSAO

A pedogénese dos solos estudados apresenta diferentes processos
fisicos relacionados as duas areas de estudo. O grau de selecéo da fracdo areia
esti associada a génese desses horizontes com carater coeso, permitindo um
melhor arranjamento das particulas tornando o perfil mais adensado e sujeito a
cimentacdo, além de facilitar a acomodacédo de particulas mais finas de argila
iluviadas em perfis mais argulosos.

O fracionamento do Si e Al ndo apresentou diferenca entre os horizontes
com carater coeso e sem carater coeso, entretanto 0os compostos de baixa
cristalinidade extraidos por oxalato de aménio, e que podem atuar na cimentacao,
apresentam Al com teores mais altos e Si em menor proporcao.

As fracBes da matéria organica (acido fulvico, &cido humico e humina)
ndo apresentaram diferenga entre 0s horizontes com carater coeso e sem carater

coeso e, assim, ndo devem ter relacao direta com esse carater do solo.
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