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RESUMO

A area estudada compreende uma regiao tipicamente se
mi-arida e abrange parte dos municipios de Morada nova, Ibicui
tinga, Banabuil e Quixada, no Estado do Ceara, situada entre os
paralelos 4°958' e 5°11' S e os meridianos 38°33' e 38°39' W Gr.

S3o apresentados os resultados de caracterizacao mor
foldégica, fisica, quimica e mineraldgica, obtidos em dezessete
amostras de solos Solonetz-solodizados (Ustic Natrargids) e Alu
vial sodico (Ustic torrifluvents) .Trés amostras de rochas foram
analisadas, classificadas quanto a natureza e determinadas suas
composicdes mineraldgica (minerais essenciais e acessorios) e
ionica (ions maiores) - sendo a Ultima no extrato de saturacao-

todas segundo otientacao metodologica da EMBRAPA/SNLCS.

Dos resultados e interpretacoes realizadas pode-se
concluir que os solos sao pouco intemperizados,predominando felds
patos e quartzo na fracao silte e identificados mica,caulinita,
quartzo e argilominerais interestratificados, pouco definidos,

com presenca de montmorilonita nas fracgoes argila destes solos.

As caracteristicas e propriedades quimicas sugerem a
designacdo de "solos sodicos degradados", com auséncia de carbo
natos. Entre os sais soluveis, o NaCl predominou na quase tota
lidade dos perfis, observando-se presenca de cloretos, sulfatos
e bicarbonatos de magnésio e de calcio, em muito menores propor
coes. O clima, o substrato e a topografia condicionam os efei
tos de concentracao progressiva destes sais nos solos, sugerin
do-se a contribuicao de aerossois marinhos e de elementos conti
dos nas aguas superficiais e subterraneas, como importantes fon

tes adicionais de sais ao processo de sodificacao.



ABSTRACT

The studied area is located in a typically semi-arid
region and partially emcompass the Morada Nova, Ibicuitinga, Ba
nabuil and Quixada counties of the State of Ceara, between par
rallels 4°©58' and 5°11' S and meridians 38°©39' and 38°933' W Gr.

Results of morphological, physical, chemical and min
eralogical characteristics are presented, taken from 17 (seven
teen) samples of Solodic-Solonetz (Ustic Natrargids) and sodic
Alluvial (Ustic Torrifluvents) soils. Three rock samples were
analyzed, classified in relation to their nature and their min
eralogical and ionic composition determined - the last one taken
in the saturation extract - all according to the methodology a
dopted by EMBRAPA/SNLCS.

From the results and interpretations, the soils were
considered as weakly weathered, where feldspars and quartz pre
dominate in the silt soil fraction, where mica, kaolinite and
and interstratified, not well defined clay minerals were also i

dentified. Montmorillonite were recognized in the clay fraction
of those soils.

Chemical characteristics and properties suggest the
denomination of "degraded sodic soils" with no carbonate con
tent. Among soluble salts, NaCl predominates in the wholeness
of the profile where, in minor proportions, chlorides,sulphates
and Mg and Ca bicarbonates were determined. Climate, substratum
and topography constrain the effects of progressive concentra
tions of those salts in the soil, suggesting marine aerosols, as
well as superficial and underground water elements contribution,

as important additional sources to the sodification process.

xi



1 - INTRODUCAO

Salinizacao e sodificacao de solos exercem efeitos
negativos ndao somente nos solos mas, também, sobre a agua e a
natureza, de modo geral. Estes processos estao fortemente rela
cionados a fatores geoldgicos, geoquimicos, climatoldogicos =
biologicos, associados ao meio-ambiente, mas sua influéncia se
reflete, principalmente, sobre os solos, afetando suas proprie
dades.

Dados estimados por DUDAL & PURNELL (1986) e SZABOLCS
(1987), mostram que uma porcao significativa da superficie ter
restre esta associada a solos com excesso de sais soluveis e/
ou sbdio trocavel, cujos percentuais sao estimados em 7 e 10%,
respectivamente.

Estes solos distribuem-se em todos os continentes do
globo; ocorrem n3ao somente em regices aridas e semi-aridas
(BRESLER et al., 1982; BUOL et al., 1973; DREGNE, 1976; MCKEA
GUE & ARNAUD ST., 1969; RAYCHAUDHURI & MURTHY, 1961; SZABOLCS,
1979, 1981, dentre outros), mas, frequentemente, em terrenos
férteis situados em planicies aluviais, vales de rios, areas
costeiras, proximidade de regides densamente povoadas e em a
reas sob irrigacao (KOVDA, 1973; MAIANU, 1986).

Em 1970, a Comissao Internacional de Irrigacao e Dre
nagem,com sede na India, estimou a area total irrigada no mun
do em 203 milhdes de hectares, dos quais 50,7 milhoes (25% do
total) apresentaram problemas de salinidade e de sodicidade
(CORDEIRO, 1982), em sua maioria localizadas em regides de cli
ma arido e semi-arido, onde o processo de acumulacao de sais é
mais efetivo (COELHO, 1988).

SHAVALET & KAMBOROV (1974) ,apud COELHO op cit., rela
taram dados de levantamentos efetuados em 24 paises, sobre a e
xisténcia de 50 milhoes de hectares afetados por processos de
salinidade, de uma area cultivada de 756 milhoes de hectares.

De acordo com estimativas da FAO/UNESCO, perto de 10



2 - REVISAO DE LITERATURA

Solos afetados por sais ocorrem sob diversas condicoOes
ambientais e apresentam propriedades morfoldgicas,quimicas, fi

sicas, fisico-quimicas e mineraldgicas, as mais diversas.

Enquanto a influéncia dos sais € comum em todos estes
solos, sua composicao quimica, bem como os valores criticos as
sociados a sua concentracao, variam dependendo das condicOes am

bientais, pedologicas e, mesmo, econdomicas (SZABOLCS, 1987).

Baseados em estudos de geoquimica ambiental de KOVDA
(1946-47) , POLYNOV (1957) e SZABOLCS (1981), citados em SZABOL
CS (1985), tipos ambientais podem ser distinguidos como regioes

geoquimicas de acumulacdao de sais nos solos (TABELA 1).

Uma associacao entre os principais grupamentos de solos
afetados por sais, segundo o ambiente e o tipo principal de e
letrdlito envolvido, & apresentada em SZABOLCS (1987), inclu

indo-se os principais efeitos adversos sobre a producao (TABELA 2).

Dessas TABELAS observa-se que os solos podem se desenvol
ver sob diferentes condicOes climaticas, dos mais variados ti
pos de eletrdolitos e condigOes de pH igualmente diversas. Os
solos sodicos estariam relacionados, principalmente, com oOs
ons de sodio capazes de hidrdlise alcalina, sob condigbes a

bientais variadas, destacando-se os efeitos adversos sobre as

|-

=

propriedades fisicas.

Tais condicionantes refletem processos especificos, es
tudados em diversas partes do mundo e tendo suas possiveis ori
gens e variacoes quanto a natureza, relacionados com uma série
de fatores. Estes fatores, com algumas excecdes, estao relacio
nados a variacdes sazonais do clima, a salinidade das aguas sub
terraneas ou do substrato formador dos solos, da acdo antropica-
via salinizacdo secundaria (SZABOLCS,1974) e do relevo, contri

buindo, por vezes, como fator de acumulacao destes sais.



milhOoes de hectares de terras irrigadas no mundo sao abandona
das anualmente, em consequéncia dos efeitos adversos da irri
gacao, seja por salinizacado secundaria ou alcalinizacao (sodi
ficacao), segundo citado em MACEDO (1988).

GOES (1978), em trabalho sobre salinidade em areas ir
rigadas no Nordeste do Brasil, faz alerta para a observacao de
niveis crescentes de salinizacao e sodificacao de solos em a
reas de expansao, notadamente nos solos aluviais.

No Brasil, de acordo com PEREIRA (1983), a partir de
estudos de solos (exploratorio-reconhecimento) efetuados no Nor
deste (excetuando-se Piaul e Maranhao), observa-se aexisténcia
de, aproximadamente, 91.110 Km2 de solos associados a salinida
de e sodicidade. No Cear3, foram estimados 23.257 Km2, relacio
nados com os solos Planossolo solddico, Solonetz=-solodizado,So
lonchak-solonétzico, Halomorficos Indiscriminados e outros de
mMenor expressao.

A necessidade do aumento da area cultivada no mundo
impoe uma reflexao profunda sobre a incorporacao dessas areas
ao processo produtivo, considerando-se as peculiaridades do am
biente onde ocorrem, contribuindo para a reducao do agravamento
dos problemas sociais e economicos nas regides onde estao si
tuados.

Desse modo, a geracao de dados envolvendo estudos so
bre a natureza e origem dos sais em solos de regides semi-ari
das, no Estado do Ceara, com influéncia nos processos citados,
complementam os ja produzidos (COELHO, 1983; 1986; 1988; COE
LHO & FERREYRA H., 1986 e MOREIRA, 1979, dentre outros), cons
tituindo-se de fundamental importancia regional.

Assim, foram objetivos deste trabalho a caracteriza
cao de sais soluveis em solos e rochas, o estudo das relacgoes
entre os solos Solonetz-solodizado e os Aluviais afetados por
sais, a influéncia do material de origem na acumulacao de sddio

nos solos e as relacOes entre a rocha e os minerais de argila.



I'-_---'---.-----l-'--I--'--..---''--'-'-----------.--...!...!-.......lllIlllllllllllIlIlllIIIII-lllllll.l...lll..............------

TABELA 1 - Esquema de ambiente geoquimico de solos afetados por sais
Anbiente Baipelzsto)tizs delmaie e, don famnte Gojec
Domo salino NaCl Solonchak
Maritimo NaCl Solonchak
Coluvial Na2804 . NaHCO3 Solonchak , Solonetz
Deltas fluviais NaCl,NaZSO4,NaHCO ,Na2C03 Solonchak
Deltas secos NaCl , NaZSO4 Solonchak , Solonetz
Planicies aluviais Na2504,NaC1,NaHCO3,Na2CO3 Solonchak , Solonetz
Terracgos fluviais NaHCO3,NaZCO3,Na2804,NaCl Solonetz
Laggs salgados, NaCl,Na,SO Na,CO Solonchak
pantanos R g 273

Fonte : SZABOLCS (1985)
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TABELA 2 - Grupamento de solos afetados por sais: efeitos do(s) eletrdolito(s), tipo de ambiente e

principais efeitos adversos sobre a producao

Eletrolito(s) que cau
sam salinidade e / ou
alcalinidade

Tipo de solo afe
tado por sais

Ambiente

Principais efeitos
adversos sobre a
producao

Cloreto de so6dio e sul
fato (em casos extre
mos - nitrato)

Ions de sodio capazes
de hidrb6lise alcalina
Ions magnésio

fons calcio (principal
mente CaSO4)

Ions ferro e aluminio

principalmente sulfa-
tos)

Solo salino

Solo sodico

Solos magnesia-
nos

Solos gipsiferos

Solos sulfatados
acidos

Arido e semi-arido

Semi-arido, semi-umi
do e umido

Semi-arido; semi-ami
do

Semi-arido;arido

Costa maritima;proxi
midade de lagunas com
metais pesados; sedi
mentos contendo sulfa
tos

Alta pressao osmotica da
solugao do solo (efeito
toxico)

pH alcalino;efeitos sobre
as propriedades fisicas do
solo

Efeito toxicoj;alta pres
sao osmotica

pH acido;efeito toxico

pH fortemente acido;efei
to toxico

Fonte: SZABOLCS (1987)



2.1 - Origem dos Sais

2.1.1. Influéncia do material de origem

ORTEGA SASTRIQUES (1986) estudando as causas da sali
nidade em solos de Cuba, concluiu que sedimentos salinos forma
dos sob condicoes de aridez, durante o Pleistoceno, séoen;prig
cipais fontes de sais nos solos cubanos.

MAHJOORY (1976), pesquisando solos afetados por sais no
Ira, sugeriu que a origem dos sais estda associada aos materiais
de origem formados de sedimentos gipsiferos e saliniferos, os
quais sao carreados pelas aguas e redepositados.

Estudos em solos Planossolo-solodicos no Estado do Rio
Grande do Norte, efetuados por SAMPAIO et al.,(1976), associa
ram a origem destes solos com a ocorréncia de rochas, especial
mente biotita-gnaisse e biotita-gnaisse-xisto.

TYUL'PANOV & MANUKOV (1981), concluiram que o s6dio tro
cavel nos solos das estepes aridas e semi-aridas da Caucasia ,
era herdado de loess.

WONGSOMSAK (1986), em estudos sobre solos com problemas
de sais na Tailandia, estabeleceu gque formacoes rochosas sa
linas expostas ou proximo a superficie dos solos, constituiam
as principais fontes de sais nestes solos.

Na Australia, pesquisadores citados por GUNN & RICHARD
SON (1979), relacionaram a origem de sais nos solos ao intem
perismo das rochas, notadamente as de origem marinha e lacus
tre, as quais cobrem grande extensoes .

CARVALHO (1966), enumerou possiveis processos de sali
nizacao em solos, a partir da decomposicao das rochas.

ORLOVSKY & EGOROV (1953), apud KOVDA & SAMOILOVA(1969),
ressaltaram o papel importante exercido pelas rochas igneas a
cidas e sedimentares, ricas em feldspatos sddicos, na formacao
da salinidade sodica.

LEATHER (1897), apud RAYCHAUDHURI (1969), observou que
sais prejudiciais ao solos sdo produtos da decomposicdao de ro

chas igneas, sob condi¢Oes naturais de intemperismo.



MAIANU (1986) associou a formacao de solos afetados
por sais, a contribuicao do material de origem dos solos.

No Nordeste do Brasil, citacOes constantes em BRASIL
(1973) e JACOMINE (1975a;1975b;1976), relacionam solos com ex
cesso de sais de sodio(Planossolos-solodicos, Solonetz-solodiza
do e Aluviais Halomorficos Indiscriminados) & decomposicgao de
rochas e sedimentos os mais variados, incluindo-se gnaisses ,
granitos, micaxistos, meta-siltitos, argilitos, arenitos e dg

posicOes holocénicas, de natureza areno-argilosas.

2.1.2 - Influéncia dos aerossoOis

Na Australia , pesquisadores citados por GUNN & R
CHARDSON (1979), atribuiram a origem dos sais formados em

|y |H

reas intemperizadas, solos halomorficos e lagos salgados,a a

0

censao de aerossdis inorganicos trazidos pelas aguas das ch

o

vas, derivadas do oceano ou de fontes terrestres.
REBOUCAS (1973), apud SANTIAGO (1984), pesquisando a
gua de chuva, fez referéncia a que os sais de origem marinha

sdo transportados e depositados continuamente na Regido Nordes
te do Brasil.

Estudos de TINKER (1967), apud SCOTT & SMITH (1979) ,
fizeram referéncia a depdsitos de quantidades significativas
de sodio no interior da Inglaterra, em regides afastadas do
mar. Em oposicao, LEAL(1967) afirmou ndo se justificar a con
tribuicdao de aerossdis, em grandes concentracdes, em regides
do Nordeste do Brasil, distantes do litoral.

SALATI et al., (1971), apud LEOPOLDO et al., (1979)
estudando a salinidade no Vale do Pajeu, PE, concluiramque os

’

cloretos e outros constituintes das aguas subterradneas,nao e
ram originados do intemperismo das rochas nem da dissolucao de
minerais, porém da contribuicdao da atmosfera (aerossdis).
SANTIAGO (1984), considerou a contribuigao dos aeros
sdis, como a fonte de sais para as aguas superficiais, sejam
provenientes da agua de chuva ou depositados nos solos e/ou

transportados por lixiviacao.

MONIZ et al., (1990), estudando diversas clas



ses de solos no Estado do Rio de janeiro, associaram a concen
tracdao de sodio nos solos, menos por influéncia direta da agua

do mar, sugerindo contribuicOes via aerossdis.

2.1.3 = Clima como fator de concentracao de sais

Solos salinos e alcalinos ocorrem sob variadas condi
¢oes climaticas, tendo especial significancia nas regides mais
secas do mundo. Um excedente da evaporacao sobre a pluviome
tria pode condicionar a precipitacao de sais soldveis nos so
los, em algumas épocas do ano (ABTAHI et al., 1980).

BERGSETH (1985), estudando solos salinizados na Noru
ega, concluiu que baixos niveis de precipitacao pluviométrica
(250-400mm) , temperaturas relativamente altas no verao e len
col fréatico proximo a superficie, condicionam a formacao des
tes solos.

HORN et al., (1964), observaram que os solos Solone-
tz estao relacionados com regides aridas e semi-aridas, onde
se formam como resultado de baixas precipitag¢des anuais, per
da rapida de umidade por evaporacao e lixiviacao incompleta.

Efeitos adversos do clima caracterizados ora por pre
cipitacOes pluviométricas escassas e/ou mal distribuidas, as
sociadas a altas temperaturas, foram relatados por PEREIRA
(1983) , em estudos de solos afetados por sais no Nordeste do
Brasil.

SCOTT & SMITH (1987) relataram que em condicoOes de de
ficiéncia hidrica, como nas regides aridas e semi-aridas,efei
tos de salinidade e sodicidade de solos podem aumentar,em fun
cao da abundancia de sddio dissolvido.

As condicdOes de aridez contribuem para a acumulacao
de sais em solos e aguas e, como resultado, a formacao de so
los afetados por sais em regioes desertas e semi-desertas &
um fenomeno comum (SZABOLCS, 1985).

KOVDA & SAMOILOVA (1969) concluiram que solos alcali
nos afetados por salinidade sodica distribuem-se largamente

sobre a superficie terrestre e em diferentes condicbes clima



ticas.

A salinizacdo dos solos é mais provavel em regides on
de a taxa de evaporacao € alta. Em areas de rochas cristalinas
no Nordeste do Brasil, a evaporacao é a principal causa da sa
linizacao das aguas superficiais e dos mananciais recarregados
por elas (SANTIAGO, 1984).

ConclusOes de LEAL(1966), apud SANTIAGO (1984) ,consta
ram de que a salinizacado das aguas na Bacia Hidrografica do Pa
jeu, PE, poderia ser atribuida a fatores diversos como o clima,
litologia, tipos de drenagem e regime fluvial, destacando-se o
clima como o maior responsavel pela composicao quimica das &

guas.

2.1.4 - Relevo como fator de acumulacao de sais

SANCHEZ CAMAZANO et al., (1973) estudando solos da De
pressao de Duero, concluiram que a formacao de solos com proble
mas de sais requer um substrato impermeavel e topografia aplai
nada, que dificultem a lavagem e lixiviacao de sais pelas aguas
de drenagem.

WHITTIG & JANITZKY (1963) concluiram que os solos afe
tados por sais apresentam grande variacao quanto as proprieda
des quimicas e morfologicas, relacionada aos tipos de sais as
sociados e a posicao topografica onde ocorrem.

Altos conteldos de sddio trocavel sao frequentes em
solos da planicie dos pampas argentinos.Nas depressoes,algumas
vezes estao associados com sais soliveis, ao passo que nas par
tes medianas ou mais altas do relevo, aparecem como residuo de
processos intempéricos passados (ANDREOLI & PEINEMANN, 1986).

MAIANU (1986) concluiu que areas de relevo depressio-
nadas, como encontradas nas planicies aluviais, bacias fecha
das, contatos entre encosta e a planicie e as areas aplaina-
das que circundam as lagoas, representam um fator importante
para a ocorréncia de solos com problemas de sais.

KOVDA et al., (1973) observaram,igualmente,que o proces

so de acumulacao de sais da-se, preferencialmente, em areas planas,
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bacias fechadas, proximidade dos rios e de areas sujeitas a i
nundacoes.

Estudos de KHADER (1979) na Jordania, associaramo es
corrimento hidrico superficial com sais dissolvidos de encos
tas adjacentes, a acumulacao de sais em solos sujeitos a inun
dacdes no rio Jordao.

JOHNSTON et al., (1980), estudaram solos da regiao
Oeste da Australia e concluiram que as formas de distribuicao
dos sais nos perfis e dentro de pequenas areas, estdo relacio
nadas com a topografia.

2.1.5 - Agua como carreador de sais

MACLEAN & PAWLUK ( 1975), apud CARTER (1984) ,estudan
do solos Solonétzicos no Oeste do Canada, observaram que a gé
nese destes solos usualmente envolve a presenca de aguas sub
terraneas salinas (alto conteddo de sais), as quais influen
ciam os niveis de so6dio trocavel.

AL-JANABI & LEWIS (1982), estudando solos afetados
por sais em Nebraska (EUA), concluiram que a presenca de sé
dio nos solos eram mais influenciados pela proximidade das a
guas subterraneas contendo sais em solucao.

VALDIVIESO & CORDEIRO (1985), estudando perspectivas
de uso das aguas subterraneas do cristalino no Nordeste do Bra
sil, observaram que as aguas nesta regido (caatinga) s3o es
cassas e contém teores altos a muito altos de sais dissolvi
dos, associados ao embasamento cristalino.

MELO et al., (1984), em estudos hidrogeoquimicos de
aluvides no Médio/Alto Potengi,RN, classificaram as aguas do
aquifero como cloretado-sddicas.Acrescentaram que o confron
to de mapas de zoneamento hidrogeoquimico com os perfis hidro
geoquimicos, indicaram a ocorréncia de aguas com diferentes
concentracoes salinas, sugerindo influéncias locais de fato
res climaticos, geoldgicos e geomorfoldgicos, na qualidade das

aguas.

MOREIRA-NORDEMANN (1981), a partir de estudos geoqui
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micos em alguns rios de bacias hidrograficas do Nordeste do
Brasil, concluiu que as concentracoes de sais em aguas dos ri
os parecem estar, principalmente, associadas as condig¢Oes cli
maticas regionais, sendo fortemente influenciadas por fatores
pluviométricos e pela evaporacao.

ConclusoOes estabelecidas em SALATI et al., (1971),ci
tadas em LEOPOLDO et al., (1979), ratificam o observado por MO
REIRA-NORDEMANN, anteriormente citada, admitindo associar sa
linizacao de aguas subterraneas e pluviais no Nordeste do Bra
sil, ao mecanismo de evaporacao, antes da recarga dos aquifg
ros. _

Igualmente, EL-ASHRY et al., (1985) concluiram que a
salinizacdao das aguas em regides aridas e semi-aridas,estaria
associada a dois principais processos primdrios: concentracao
e recarga dos sais.

CRUZ e MELO (1969), investigando a qualidade quimica
das aguas subterraneas no Nordeste do Brasil, concluiram que
estas encerram graus variados de mineralizacdo. As aguas ricas
em cloreto de sodio, de maior distribuicdao e abundancia, sao
as mais salinas e valores altos de residuo seco sao mais fre
quentes nas aguas de rochas cristalinas. Acrescentaram que o
clima, a natureza do aquifero (livre ou confinado), a circula
cdo das aguas e a geologia (citados em ordem de importéancia),
sao os principais fatores que explicam o fendmeno.

CHOUDARI & SHARMA (1984), afirmaram que a gqualidade
das aguas correntes em regides aridas, derivam-se dos sais de
precipitacdes pluviométricas e das lavagens superficiais do so
lo. A geologia, o volume do fluxo e o ambiente em geral, sao
os fatores que controlam a quantidade dos sais dissolvidos e
a composicao individual dos ions.

2.1.6 - Aspectos de salinizacao secundaria

Os aspectos relacionados a salinizacao secundaria es

tado associados a erros resultantes de "ciclos antropogéni

cos" nas atividades econdmicas do homem ou da ignorancia das

leis de acumulacao de sais (SZABOLCS, 1979).
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CASEY (1972), apud VAN DER MOLEN & VAN OMNEN (1988),
fez referéncia a problemas de salinizagao secundaria, a qual
estd relacionada a aplicacao de grandes quantidades de agua
contendo solutos que se concentram por evaporacao.

ORTEGA SASTRIQUES et al., (1986) alertaram para o pro
blema de salinizac¢do secundaria em Cuba, causada pelo uso de
agua de ma qualidade e manejo inadequado, implicando em eleva
cao do lencol freatico, e de danos a rede de drenagem natural
ou artificial.

QAYYUM & KEMPER (1962) observaram problemas de acumu
lacdo de sais na superficie e proximo a superficie dos solos,
associadas a irrigacdao em regioes aridas e semi-aridas.

MCWILLIAM (1986) abordando os efeitos da importancia
de secas e salinidade sobre a producao agricola, concluiu que
a salinidade, ao lado das secas, constituem um dos mais anti
gos e mais graves problemas ambientais em todo o mundo; irri
gacao em excesso e drenagem inadequada s3ao as principais cau
sas associadas ao processo.

ZAVALETA (1969) associou a praticas intensivas de ir
rigacdao nos vales de altitude e ao uso de agua subterrdnea em
dreas proximo a costa, como os principais fatores causadores
da salinizagdao e acumulacao de sais alcalinos, no Peru.

SCOTT & SMITH (1987) em revisao sobre fontes, quanti
dades e formas de alcali elementos nos solos, concluiram que
sob condicdes de irrigacao em regides uUmidas, os movimentos de
ascensao capilar e evaporacao podem concentrar cations alcali
nos (tipicamente de sodio), na superficie do solos. Em solos
solonétzicos, 0 intemperismo nao é suficiente para condicionar
a retirada do sodio do perfil, fazendo-se concentrar em um ho
rizonte natrico.

Dados levantados por GOES (1978) indicaram que entre
20 e 25% dos solos aluviais situados em projetos de irrigacao
no Nordeste do Brasil, estavam comprometidos com problemas
de salinidade. MILLAR & CORDEIRO (1978) estudando estes solos
aluviais, observaram predominancia de solos sddicos e salino
sodicos.

COELHO (1988) concluiu que a drenagem deficiente nes

tes solos é predominante e uma série de fatores condicionam a
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possibilidade de ocorréncia de niveis elevadosdelengolfreé
tico, aumentando o risco de salinizacdao e sodificacao , tendo
sido observado o agravamento do problema, sob condigbes de ir
rigacao.

DREGNE (1976) em revisao sobre solos de regiodes ari
das, abordou aspectos da influéncia antrdpica sobre saliniza
cdo de solos e concluiu que praticas de manejo mal conduzidas
tém concorrido para a salinizacdao em areas irrigadas no mundo.

WILDING et al., (1963), estudando solos Solonétzicos
em Illinois, alertaram para a questdao da redistribuicdo dife
rencial e a segregacao de produtos sollveis do intemperismo na
concentracao de sais, em particular, sob irrigacao.

SCHAFFER (1980) indagou quanto a responsabilidade em
relacao ao manejo de solos sob irrigacdo, citando o casodo rio
Colorado (EUA), onde foi observado um consideravel aumento na
concentracao de sais, por super-utilizacdo das aguas e o efei
to do retorno das aguas de drenagem contendo altos conteldos
de sais.

PECK (1978), apud JOHNSTON (1987), associou a salini
zacao secundaria de rios e solos da regidao oeste da Australia,
a alteracdes no regime hidroldgico natural provocado, princi
palmente, por acOes antrOpicas relacionadas a substituicao da
floresta nativa para uso agricola.

WILLIAMSOM (1986) em estudos hidroldogicos em solos a
fetados por sais na Australia, ratificou o estabelecido em
PECK op. cit., associando a remocao da vegetacdao nativa para o
desenvolvimento de agricultura de sequeiro e o manejo de terras

irrigadas, como responsaveis por salinizagdo secundaria naque
le Pais.

2.2 - Natureza dos sais

Ha muito foi estabelecido que os efeitos indesejaveis
sobre as propriedades dos solos afetados por sais, estao asso
ciados ao sodio trocavel e acumulacdao de sais de sb6dio, princi

palmente, em regides aridas e semi-aridas (BRESLER et al.,1982;
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SHAINBERG & LETEY, 1984; COELHO, 1983).

Os elementos alcalinos formam compostos muito solu
veis. As maiores concentracOes de cations alcalinos soluveis
encontrados em solos afetados por sais, sdo de sodio (BRESLER
et al.. 1982) e a sua distribuicdo entre os minerais é atribui
da nao somente ao seu tamanho mas, também, & sua abundancia e
extrema solubilidade dos seus sais, sendo os feldspatos a prin
cipal fonte de sd6dio na crosta terrestre (SCOTT & SMITH,1987).

O conteido de materiais alcalinos em Alfisols & rela
tivamente alto, dado que contém grandes quantidades de mine
rais pouco intemperizados, sendo que os Aridisols contém as
mais altas concentracoes de elementos alcalinos (SCOTT & SMITH,
1987).

A hidrologia, ao lado da hidrogeologia e da geomorfo
logia de uma dada area, tem substancial importancia sobre a mi
gracao de sais em aguas e terras. Os efeitos integrados dos fa
tores ambientais determinam a tendéncia da migrac3ao dos saise
o balanco de produtos soluveis acumulados nas camadas de solos
(SZABOLCS, 1985).

SZABOLCS (1979,1987) apresentou, de modo sumarizado,
os principais grupamentos de solos afetados por sais (TABELA
1) , destacando-se dois grupos principais:

. solos associados a sais neutros de sodio ( princi
palmente, cloretos e sulfatos de s6dio);

. solos afetados por sais de sddio capazes de hidro
lise alcalina (principalmente NaHCO3, Na2C03 e Nazsi03).

Embora seja evidente que a natureza dos varios sais
de sodio nao ocorrem absolutamente separados nos solos, namaio
ria dos casos, ambos, os sais neutros de s6dio e os capazes de
hidrdlise alcalina, exercem uma influéncia dominante sobre os
processos de formacao dos solos e suas propriedades.

Dois principais fatores, o clima e a geoguimica ambi
ental, estao altamente associados e determinam que tipo(s) de
sal(is) devera(ao) prevalecer no processo e magnitude da sali
nidade e/ou alcalinidade.

SZABOLCS (1985), sobre planicies aluviais de regioes
aridas, observou uma acumulaciao preferencial de Na2CO3 e

NaCl, resultando em solos Solonchak; em regidces mais umidas a
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acumulacao de Na2CO3 e NaHCO3 prevalece, associada com solos
Solonetz.

Estudos de GUNN & RICHARDSON (1979) em solos afeta
dos por sais na Australia, mostraram que contém gquantidades
significativas de sais soluveis, predominantemente, cloreto
de sodio.

A maioria dos trabalhos técnicos disponiveis, parti
cularmente os relacionados a irrigacao, associamos problemas
de salinidade a influéncia do NaCl e do Na,SO,. No entanto,
em muitas regides, os Ions de sodio capazes de hidrdlise al
calina prevalecem (SZABOLCS, 1985).

YAALON (1965), apud MACKEAGUE & ARNAUD ST., (1969),
postularam que os sais soluveis dominantes em solos com pro
blemas de sais sao, usualmente, cloretos e sulfatos de sodio
e de magnésio, sendo que os cloretos apresentam maior mobili
dade em relacao aos sulfatos.

Abordando a ocorréncia de sais em solos salinose so
dicos, DREGNE (1976) estabeleceu que os sais do solo sao mis
turas de uma grande variedade de materiais sollveis,entre os
quais os cloretos e sulfatos sao dominantes.

SANDOVAL & REICHMAN (1971) estudando propriedades de
solos Solonétzicos (sddicos) em North Dakota (EUA), conclui
ram que os principais sais soluveis (em ordem decrescente de
ocorréncia) foram os sulfatos de sodio, magnésio e calcio.

FULLERTON & PAWLUK (1987) pesquisando o papel dos sa
is sazonais e do fluxo de agua na génese de horizonte B Solo
nétzico, estabeleceram que o processo de solonizacao neste
solo foi atribuido ao transporte de sais , principalmente,

NaI—ICO3 e Na2304.

YADAV (1981) caracterizando solos afetados por sais
na India, concluiu que as propriedades dos solos mais repre
sentativos mostraram grandes variacoes entre as regiodes estu
dadas: nas planicies Indo-Gangeticas,predominaram carbonatos
e bicarbonatos de sodio; em solos das regides aridas e semi
aridas,predominaram cloretos, sulfatos e, eventualmente, car
bonatos e nas zonas costeiras, cloretos e sulfatos de sddio.

COELHO & FERREYRA H., (1986) e FERREYRA H. & COE
LHO (1984), estudando solos afetados por sais (Aluviais e Alu
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vial vértico), em regides tipicamente semi-aridas, no Estado
do Ceara, concluiram que o sodio e cloretos foram os ions do
minantes, enquanto sulfatos e bicarbonatos ocorreram em peque
nas quantidades, mostrando-se, ainda, auseéncia de carbonatos.

DARAB (1981) estudando a importancia de compostos de
sodio na formacdao e propriedades de solos afetados por sais,
mostrou que entre os sais de so6dio, o cloreto de s6dio €& o
mais movel dos sais soluveis e sao parcialmente de origem mag
matica e parcialmente produtos do intemperismo de rochas cris
talinas.

MOHR & VAN BAREN (1958), apud MOREIRA (1979) ,estudan
do solos alcalinos, verificaram que o cloreto de sodio, sulfa
to de so6dio ou o carbonato de s6dio, sdao responsaveis por dis
tintas caracteristicas destes solos.

2.3 - Minerais de argila

A frequéncia da distribuicdo dos minerais nos solos
varia com a intensidade dos fatores de formacdao; omaterial de
origem fornece o grupo de minerais que, por sua vez, influem
na mineralogia do solo, pela sua suscetibilidade relativa a
intemperizacao quimica.

Os processos e a sequéncia de alteracao dos materi
ais primarios sao pouco conhecidos para os solos das regides
tropicais e subtropicais, porque a composicao e a génese dos
mesmos tém sido pouco estudados em comparacdao com os solos
das regides temperadas (KAMPF & KLANT, 1978).

BUOL (1965), estudando processos e fatores de forma
cao de solos em regides aridas e semi-aridas, concluiu que a
mineralogia das argilas nestas regides &€ mais provavelmente
controlada pelo material de origem do que pelo intemperismo
durante a pedogénese.

JACKSON (1965), estudando transformacoes de argilas
durante o quaternario, observou que restrig¢des a drenagem, to
pografia, textura e evaporacao de agua, influenciadas pelo cli

ma e microclima, estao associados com a formacao de montmori
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lonita, a partir da acumulacao de Si e outros constituinteses
senciais.

JACKSON (1959), apud VIANI et al., (1983), postulou
que a acumulacdo e concentracao de esmectita em sedimentosalu
viais s3o comuns em regides semi-aridas, como resultado de ero

sao diferencial e concentracao de sedimentos de textura fina.

VINAYAK et al., (1984), estudando mineralogia de argi
la de solos afetados por sais em planicies aluviais, da India,
concluiram que a ilita foi o argilomineral dominante, sendo a
esmectita o mineral secundario de destaque; quantidades meno
res de clorita e caulinita estavam presentes, associando a dre
nagem imperfeita, a transformacdao de ilita em montmorilonita.

MONIZ et al., (1976), estudando Solonetz-solodizados
e Planossolos-solodicos, no Estado do Mato Grosso, concluiram
que os solos apresentaram teores semelhantes de montmorilonita,
caulinita e alofana; a montmorilonita estava associada ao impe
dimento a drenagem, favorecendo a concentracao de ions bivalen
tes e alta relacdao Si/Al, ratificando observacoes de GRIM, em
1968, de que a disponibilidade de magnésio em quantidades abun
dantes, é o fator mais importante para a formacao de montmori
lonita.

COELHO (1988), estudando solos Aluviais afetados por
sais, no Estado do Ceara, identificou vermiculita como o argi
lomineral predominante e observou ocorréncia de caulinita /meta
haloisita e muscovita, bem como a presenca de montmorilonita na
fracao argila destes solos.

SILVA (1988), estudando solos Aluviais com problemas
de sodicidade, concluiu que a fracao argila de trés amostras
estudadas, era constituida por uma mistura, na qual predomina
vam vermiculita e montmorilonita, mica ou ilita, seguidas de
caulinita e quartzo.




3 - DESCRICAO GERAL DA AREA

3.1 - O Meio Fisico

A area estudada caracteriza-se por ser uma regiao uma
regiao semi-arida quente, com grande irregularidade na distri
buicdao das chuvas, apresentando vegetacao tipica de caatinga.
Predominam as formacOes cristalinas e cristalofilianas sobre as
sedimentares, sendo o relevo, predominantemente, suave ondula

do e plano.

Abrange parte dos municipios de Morada Nova, Quixada,
Ibicuitinga e Banabuiu, no Estado do Ceara (FIGURA 1), em um
trecho entre a CE-046 (Ibicuitinga) e a margem esquerda do rio
Banabuiu (Sitia/Juazeiro de Baixo), compreendido entre as coor
denadas 4°958' e 5°11' de latitude Sul e 38©°33' e 38939' de lon

gitude, a Oeste de Greenwich.
3.1.1 - Geologia

Segundo a CPRM (1983), predomina a unidade litoest:é
tigrafica PI(B), sem denominacao e, cronologicamente, associada
ao Proterozdico Inferior. Observam-se migmatitos gnaisses diver
sos, encerrando corpos de anfibolitos, metabasitos, rochas cal
cissilicaticas, quartzitos e metaultrabasitos subordinados (FI

GURA 2), onde ocorrem os solos Solonetz-solodizados (perfil 2).

Uma faixa de cobertura sedimentar de espraiamento a
luvial (Formacao Barreiras), de idade Plio-Pleistocénica e as
sociada a Unidade TQc (CPRM, 1983), destaca-se na area em estu
do ocorrendo, neste ambiente, solos Solonetz-solodizado (perfil
1) e Regossolos Eutroficos. Litologicamente, relaciona-se a se
dimentos argilo-arenosos e areno-argilosos, de tons variados ,
localmente cascalhosos e laterizados na base.

18
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O ambiente de ocorréencia do solo Aluvial sdédico tem
idade Quaternaria (Holoceno) e associa-se a Unidade QHa (sedi
mentos aluviais, localmente coluviais). Esta Unidade repousa
sobre um dique (Unidade PPia - Formacao Iara e litocorrelatos),
de idade Cambriana e composto de conglomerados polimictos bre
choides (FIGURA 2).

3.1.2 - Relevo

Envolve uma porcao da grande "Depressdo Sertaneja",on
de as areas deprimidas do sertdao se evidenciam através de ram
pas suavemente inclinadas (glacis), com caimento topografico se
orientando no sentido do fundo do Vale (rio Banabuiu), onde for

mam os terracos e planicies aluviais (SOUZA et al., 1979).

Predominam superficies de pediplanacdao, resultantes
de um sistema erosivo intenso. Processos fisicos do intemperis
mo sdo mais atuantes que os quimicos, tendo os uUltimos uma acao
restrita ao curto periodo chuvoso (BRASIL, 1973). Observa-se ,
no entanto, que o carater das chuvas se reflete no escoamento
superficial rapido e violento das enxurradas, constituindo - se
o agente de ablacao (desnudacao da superficie dos solos) mais
eficiente neste sistema morfogenético (SILVA, 1986).

Predominam os tipos 4 aTh de Gaussen e o BSw'h' de
Koeppen, ou seja semi-arido muito quente. A estacdo chuvosa se
atrasa para o outono, as chuvas sdo irregulares, com a estacao
seca se prolongando, por vezes, até 10-11 meses (BRASIL, 1973),
sendo a variabilidade da precipitacao diretamente relacionada
a anomalias nos padroes de circulacao atmosférico-oceanica, de

grande escala, em ambos os hemisférios (AOUAD, 1986).

Dados constantes em SUDENE (1986) e OLIVEIRA (1986),

mostram que as precipitacoes pluviométricas (médias anuais) va
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riam entre 744 e 756mm (Morada Nova), 869mm (ibicuitinga) e no
distrito de Sitia, em Banabuiu, 716mm, destacando-se a grande va
riacao entre os valores médios de maxima e de minima, mensais e
anuais (TABELAS 3 e 4).

O periodo mais umido se concentra entre os meses de
fevereiro e maio, a temperatura média é de 28,0°C (maxima de
28,89C-JAN, em Morada Nova e minima de 25,9°9C-JUN, em Sitia) ,

sendo que somente os meses de mar¢o, abril e maio, nao apresen
ta, deficits hidricos (TABELA 4).

Estes dados permitem obervar que os valores de pre
cipitacdo pluviométrica (média anual) conferem a esta area u
ma condicao umida para os padroes de regido semi-arida. No en
tanto, a eficianica da precipitacao & baixa, dado gue as tempe
raturas médias sao altas.

3.1.4 - Hidrografia

A area esta enquadrada na grande bacia do rio Jagua
ribe, parte integrante da sub-bacia do rio Banabuii, sendo es
te o principal rio da sub-bacia citada.

A area é constituida de alguns acudes e riachos tem
porarios, destacando-se o das Aroeiras, do Capim, do Saco e o©
riacho do Tapuio, o qual limita os municipios de Morada Nova e
de Banabuil (FIGURA 1), constituindo um padrdao de drenagem pre
dominantemente dendritico.

Uma avaliacao geral da area, a partir de imagem do sa
télite LANDSAT-5 TM, mostra um numero expressivo de lagoas in
termitentes e permanentes, distribuidas as margens do rio Bana
buit (Lagoa Grande e do Leitdo, dentre outras), sendo abundan
tes na Formacao Barreira (Unidade TQc) degradada (SUDENE-ASMIC,
1967), destacando-se a Lagoa da onca e das Carnaubas, dentre ou
tras (FIGURA 1).




TABELA 3 - Valores médio, maximo e minimo de precipitacdo pluviométrica (médias mensais), referen
tes as sedes dos municipios de Morada Nova e Ibicuitinga, no Estado do Ceara

Meses
JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL
Valores

- Posto: Morada Nova-CE/(SOOG' S/38°23'iiGr.)—-A1t. 50m - (Dados ate 1976)

MEDIA 78,0 114,5 198,0 169,9 100,6 45,0 16,1 3,4 2,4 1,0 4,0 18,4 755,6
MAXIMA 305,0 441,0 436,9 468,3 358,2 197,7 102,4 52,0 47,0 28,5 63,5 121,01.630,4
HINEMA 0,0 0,0 10,0 45 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 144,6
N2 DE ANOS

N DE ANOS g5 65 65 65 65 65 65 65 64 64 64 64 64

- Posto: Ibicuitinga-CE/(4°58' s/38°39' WGr.) - Alt. 230m- (Dados até 1984)

MEDIA 84,8 131,4 225,0 184,4 130,4 56,2 24,1 7.5 1,9 4,3 4,6 13,5 868,7
MAXIMA 333,5 562,0 603,0 482,8 499,0 207,0 13:5 56,0 15,0 29,6 34,6 66,8 2.399,2
MINIMA 0,0 9,6 60,8 39,4 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 332,3
No DE ANOS

COM DADOS 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

FONTE : SUDENE/DRN/HM - Banco de Dados Hidroclimatologicos do Nordeste (Sistema de Pluviometria), edicao
25.Jul. 1986 .

[\S]

w




T —

TABELA 4 - Balanco hidrico segundo Thornthwaite (umidade do solo na capacidade de campo, 125mm), para

os municipios de Morada Nova e Sitia, no Estado do Ceara

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL

Localidade - Morada Nova (CE)

TEMP. (°C) 29,8 28,3 27,8 27,4 27,2 26,1 26,4 27,2 28,4 29 ;1 29,4 29,4 28,0
ETP (PE) 171 143 152 143 144 117 127 145 150 164 162 168 1768
PREC. (P) 71 120 196 172 102 41 14 3 2 1 5 17 744
ARMAZT? 0 0 44 73 31 16 7 2 ] 0 0 0 =
EVAP. REAL 71 120 152 143 144 56 23 8 3 2 9 17 744
DEFICIT 100 23 0 0 0 61 104 137 147 162 157 151 1042
EXCEDENTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Localidade - Sitia (CE)

TEMP. (°C) 28,7 28,2 27,6 27 .4 26,5 25,59 26,4 27,1 28,2 29 ;2 29,1 29,3 27,8
ETP (PE) 162 142 150 143 139 114 128 144 149 164 160 167 1762
PREC. (P) 47 120 193 174 112 36 15 1 0 0 4 14 716
ARMAZTQ 0 0 43 74 47 25 10 3 1 0 0 0 =
EVAP. REAL 47 120 150 143 139 58 30 8 2 1 4 14 716
DEFICIT 115 22 0 0 0 56 98 136 147 163 156 153 1046
EXCEDENTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte : OLIVEIRA (1986), dados nao publicados.

ve
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3.1.5 - Solos

Os solos em estudo exibem diversos grau de pedogéne
se, variando desde sedimentos Jovens indiferenciados (Entisso
los) nas planicies inundaveis do rio Banabuid, até os que apre
sentam maior desenvolvimento, com horizontes B natricos (Aridis
solos), os quais ocorrem em niveis mais elevados e nos terre

nos proximos a faixa aluvial.

Os solos Solonetz-solodizados ocorrem em ambiente as
sociado com o solo Regossolo Eutrofico (perfil 1) e sob dominio
da unidade de mapeamento PLg (22 componente), em associacao com
Planossolos solddicos e Litdlicos Eutrdficos; o solo Aluvial sd
dico (perfil 3) surge em ambiente referido a unidade Aey4q , for
mando uma associacao complexa com Solos Halomorficos Indiscri

minados, Vertissolos e Planossolos soldodicos (BRASIL, 1973).

Na area ocorre eventual rochosidade; pode-se consta
tar, também, pedregosidade, geralmente constituida de calhaus
de quartzo, de tamanhos diversos (pavimento desértico), porém
nao em quantidade suficiente para constituirem, localmente, fa

ses de pedregosidade e rochosidade.

3.1.6 = Vegetacao

A caatinga hiperxerofila é a formacao vegetal gue o
cupa a quase totalidade da area; predominantemente arbustiva e
pouco densa, sofre influéncia direta do clima, exibindo um al
to grau de xerofitismo, tendo como caracteristica principal a
caducidade foliar. As espécies mais comuns sao a catingueira
(Caesalpinia pyramidalis), sabia (Mimosa caesalpiniaefolia) ,mo

fumbo (Cobretum leprosum), marmeleiro (Croton sincorensis)e xi

que-xique (Pilosocereus gounellei), dentre outras (BRASIL,1973).

As areas de terracos e planicies fluviais onde ocor

rem o solo Solonetz-solodizado (perfil 2) e o solo Aluvial so

dico (perfil 3), sao caracterizadas por faixa transicional caa
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tinga/floresta ciliar de carnauba, em contato com os campos xe
rofilos onde, ao lado das espécies anteriormente citadas, des
taca-se a presenca de carnaubeiras (Copernicia cerifera).




4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Material

4.1.1 - Cartas, mapas e imagens

Para fins de avaliacdo preliminar da area em estudo
e orientacao ao trabalho de campo, foram utilizados mapas pla
nialtimétricos referentes as Folhas ITAPIONA - SB.24-X-A-IV
(BRASIL,1984) e BANABUIO - SB.24-X-C-I (BRASIL,1982) , escala
1:100.000, e a carta planialtimétrica do municipio de Morada No
va-CE, escala 1:150.000, elaborada pela SUDEC(1980).

Foram analisados mapas tematicos referentes a solos
(BRASIL,1973), escala 1:600.000 e geologia (CPRM,1983), escala
1:500.000, além de imagem em fotografia do satélite LANDSAT 5
TM, Orbita 216/064 A, nas bandas 2, 3 e 4, escala 1:250.000 ,
referente a passagem em 26.Jul.84, processada pelo Instituto

de Pesquisas Espaciais - INPE.

4.1.2 - Solos e rochas

Foram coletadas trés amostras de rochas e dezessete
de solos, sendo as ultimas associadas ao resultado de observa
coes em minitrincheiras, relacionadas a estudos em dois perfis
de solo Solonetz-solodizado e um perfil de solo Aluvial sbdico.

Em viagem de reconhecimento foram definidos os lo
cais de amostragem de solos e rochas, sendo escolhidos pontos
altimétricos distintos. Os locais de amostragem encontram-se na
FIGURA 1 e as descricoes morfoldgicas dos solos, nos ANEXOS.

27
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4,2 - Métodos

4.2.1 - Prospeccao em solos e rochas

A metodologia empregada para a descricao e coleta de
amostras de solos e de rochas, segquiu as orientacoes contidas
em LEMOS & SANTOS (1984).

A atualizacao quanto aos critérios para a distincdode
classes de solos e definicdao e notacao de horizontes e camadas
de solos, foram efetuadas de acordo com CARVALHO et al., (1988)e
oLMOS, I. L., J. et al., (1988).

4.2.2 - Analises de solos

Os métodos analiticos (fisicos e quimicos) empregados
na caracterizacao dos solos, seguiram as normas estabelecidas
no Manual de Métodos de Analises de Solos (EMBRAPA, 1979) e as

analises realizadas no Laboratorio de Solos (UFC/CCA).

Quanto as analises mineraldgicas (difracaoc de raios
X), foi empregada metodologia estabelecida por JACEKSON (1969),
citada em estudos por MOREIRA (1979) e SILVA (1988), incluindo
se os pre-tratamentos para remocao de sais soldveis, dos cati
ons divalentes trocaveis, dos agentes cimentantes, da matéria
organica e dos 0xidos de ferro e de manganés livres. A fase 1,
dos pré-tratamentos, foi desenvolvida no laboratdrio de solos
(UFC/CCA), anteriormente citado, cabendo a fase 2, a realizacao

no laboratdério de mineralogia (USP/ESALQ).

4.2.2.1 - Analises fisicas e quimicas

. Fracao »2mm (cascalhos e calhaus) e <2mm (terra fina) - seca
gem da amostra total, destorroamento com rolo de madeira , ta

misacao em peneira de furos circulares de 2mm e percentagem
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gem por peso obtida por determinacgao gravimétrica.

Composicao granulométrica da terra fina - dispersao com hexa
metafosfato de sodio, agitacao de alta rotacao, sedimentacaoc;
areia grossa e areia fina separadas por tamisacao, siltee ar
gila residuais separados por sedimentacao, de acordo com a
Lei de Stokes.

Argila dispersa em agua - como o anterior, suprimindo o agen

te dispersante.

Grau de floculagao - calculo baseado na percentagem deargila

e percentagem de argila dispersa em agua, segundo determina

cOes anteriores.

Densidade real - método do baldao volumétrico, com emprego de
alcool etilico.

pH em agua - medicdo por eletrodo de vidro em suspensao solo
H>0, na proporcao 1l:1.

Bases trocaveis - Cat2 e Mg*2 extraidos com KCl 1IN e titula
cdo por EDTA; Kt e Nat extraidos com HC1l 0,05N + H»SO4 0,025
N e determinados por fotometria de chama. Das bases extraiveis
foram deduzidos os quantitativos contidos nos sais soluveis,
para a obtencao dos valores de bases trocaveis.

Soma de bases (valor S) - calculo do somatorio dos resultados
das bases trocaveis.

Acidez - extraida com KCl 1N e titulada por NaOH 0,025N e a
zul-bromotil como indicador, sendo expressa como a1t3 trocé
vel; H* e Al*3 extraidos com Ca(OAC)y 1IN pH 7,0 e acidez ti
tulada por NaOH 0,0606N e fenolftaleina como indicador;H%tcal

culado por diferenca.

Capacidade de troca de cations - calculado do somatorio dos
resultados de bases trocaveis e acidez das determinacoes an

teriores.

Percentagem de saturacao por bases (valor V) - calculo da pro
porcao de bases trocaveis abrangidas na capacidade de troca

de cations, segundo determinacoes anteriores.

Percentagem de "saturacao" por aluminio - calculo da propor
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cdo de aluminio trocavel abrangido no somatorio dos resulta
dos de bases extraiveis e aluminio trocavel, segundo determi

nacoes anteriores.

. Percentagem de saturacao por sodio - calculo da proporgao de
sodio trocavel abrangido na capacidade de troca de cations ,

segundo determinacdes anteriores.

. Carbono organico - oxidacao, via umida, com KCrs07 0,4N e ti

tulcao pelo Fe(NH4)2(SO4)2.6H20 0,1N e difenilamina como in
dicador.

. Matéria organica - estimada a partir do conteido de carbono
organico, multiplicado pelo fator 1,724.

. Percentagem de agua na pasta saturada - calculo da taxa per
centual de agua de saturacao, contido em preparo pastoso pro
duzido de terra fina.

. Condutividade elétrica no extrato de saturacdo - Ca‘t2 , Mgt2
Kt e Nat determinados por métodos similares aos das bases tro
o - . 2~ ; aa
caveis; CO%', HCO3 e Cl1 por volumetria e SO, por turbidime
tria.

4.2.2.2 - Analises mineraldgicas

. Remocao de sais soluveis e cations divalentes tro

veis

Para cada amostra foram tomadas 20g de TFSA, coloca
das em becker 600ml, adicionando-se 100ml de NaOAc 1N. Proce
deu-se aquecimento em banho maria, a 70°9C, por trinta minutos,
deixando-se decantar e eliminando-se o sobrenadante. A operacao

foi repetida por trés vezes para a eliminacdo dos sais soluveis.

. Oxidacao da matéria organica e eliminacao de oxidos

de manganeés livres

Foi utilizado tratamento a base de peroxido de hi
drogenio 30v, a uma temperatura entre 65-70°C. A operacao foi

submetida a sucessivas repeticdes, até a observacao de auséncia
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de reacao.
. Remocao de oxidos de ferro livres

Utilizou-se o método do ditionito-citrato - bicarbo
nato (DCB), de acordo com o estabelecido em MEHRA e JACKSON (1969),
citado por MOREIRA (1979). ApOs o tratamento, as amostras fo
ram lavadas com solucao de NaCl 2,5%, por trés vezes.

. Separacao das fracgOes, areia, silte e argila

As amostras anteriormente tratadas, foi adicionada
solucao de NayCO3 2%, agitando-se e separando-se a fracao areia
das fracOes silte e argila por tamisacao, em peneira com malha
de 0,053mm (ABNT 270). Em proveta de 1000ml coletou-se silte e
argila em suspensao, completando-se o volume com agua destila
da.

Apos sedimentacdao do silte, a suspensdao de argila
foi separada por sifonacao e subdivididas em duas fracdes para
posterior saturacao com Kt e Mg+2.

. Preparacao das amostras para analises

A saturacao das argilas foi realizada equilibran-
do-se, por tres vezes, solugoes de KCl e MgCly.6H20 1N , toma

das em separado e retirando-se os sobrenadantes por centrifuga
cao.

As amostras saturadas com KCl foram submetidas ala

vagens sucessivas com metanol a 50% e acetona a 95%, com vistas

a eliminacdao de cloretos, comprovando-se a auséncia com AgNOj3
0,05N.

As amostras saturadas foram secas em estufa,a 40°C,

e reduzidas ao tamanho de pd, com o auxilio de almofariz.

Em conjunto com as amostras de silte foram coloca
das em frascos de vidro, etiquetadas e enviadas para analise no

Laboratorio de Mineralogia da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (USP), em Piracicaba (SP).

Foram obtidos resultados relativos as fracoes silte

e argila, em um conjunto de onze amostras pré-selecionadas,sen
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do as argilas submetidas a tratamentos especiais.

As laminas saturadas com K*, além do tratamento a 25°C,
sofreram aquecimento a 350 e 550°C; as saturadas com Mg'2, ana
lisadas a 25°C, sofreram tratamento subsequente com etileno gli

col.

As amostras saturadas com Kt foram irradiadas no in
tervalo de 3 a 32° 26 e asdemais, no intervalo de 3 a 15° 28;as

amostras de silte foram irradiadas entre 3 e 62° 28.

Os difratogramas foram obtidos com aparelho de raios
X Rigaku Geigerflex, com registro grafico, nas seguintes con
dicOes: radiacao Cu K; poténcia 40Kv; corrente 20mA; velocida
de de varredura, 2°/min.; velocidade do papel, 1l0mm/min.;tempo
constante 1 seg.; relacao de contagem (cps), 800; fendas 19 DS,
0,152 DS, 12 sS; filtro Ni.

Resultados de difratogramas das fracoes silte e argi
la, de amostras selecionadas, sao apresentados nas FIGURAS 3,4,
5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11.

4.2.3 - Analises de rochas

A caracterizacao analitica das rochas envolveu um con

junto de analises petrograficas e quimicas, parciais.

A identificacao das rochas, quanto a natureza, foi (-}
xecutada em trés amostras e a classificacao estabelecida a par
tir de estudos em laminas, usando-se microscopio petrografico
e realizadas no Laboratorio de Analises Petrograficas e Minera
logicas - LPMIN (NUTEC/SEGEO), em Fortaleza (CE).

As analises tomaram por base avaliacOesem trés secoes

delgadas e a classifcacao feita pela média das trés secoes ana
lisadas.

Foram determinadas a textura das rochas (macroscopica
e microscopicamente), efetuadas descricdes mineraldgicas dos
componentes essenciais e acessorios e a distribuicao percentu

al das espécies minerais correspondentes.
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A caracterizacao quimica (parcial) envolveu a deter
minacao dos ions soluveis e algumas propriedades associadas, u

tilizando-se os métodos anteriormente referidos e empregados

aos extratos de saturacao das amostras de solos, sendo usada u
ma relagcao solo-rocha, 1:1 .

Os resultados sao apresentados nas TABELAS 8 e 9.




5 - RESULTADOS E DISCUSSZO

5.1 - Solos

5.1.1 - Caracteristicas morfoldogicas
.Solonetz-solodizado

Apresentam-se moderadamente profundos, com seguéncia
de horizontes A, B, C ou R, com profundidade A+B variando en
tre 100 e 1ll6cm e apresentando mudanca textural abrupta en
tre os horizontes E/2BA_ ~(perfil 1) e E/2B_ , (perfil 2).

Sao de textura arenosa (areia e areia franca), no ho
rizonte A e de textura média (franco-arenoso e franco-argilo-
arenoso), no horizonte B, -

O horizonte A € fraco (correspondendo ao "very weak
ochric epipedon" da classificacdao americana de solos) em ambos
os perfis, com espessura variando entre 48 e 53cm, subdividi
dos em Al’ A2 e E, apresentando-se com coloracao variada de
tons brunados e acinzentados-claros, tendo o perfil 2 mostra
do mosqueado comum, pequeno e distinto, nos horizontes A, e
E, associados a condigOes de impedimento a drenagem. A estru
tura mostrou-se variavel, ora em graos simples ora macica que
se desfaz em graos simples; a consisténcia variou de solto a
macio, quando seco, de solto a muito friavel, gquando umido,
ndo apresentando manifestagcdes quanto a pegajosidade e plasti
cidade.

O horizonte Bin possui espessura variavel entre 52 e
63cm, coloracao variada com tons igualmente brunados e acinzen
tados-claros, mostrando uma maior definicao de desenvolvimen
to no perfil 2 (2Btnl e 2Btn2)' em relacao ao perfil 1, onde
observou-se a ocorréncia de um horizonte transicional ZBAtn "
seguido de um 2Btn' O reflexo das condigOes extremas de impe

dimento a drenagem foi observado pela presenca de mosqueado coO

34
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mum, pequeno e médio, distinto e,por vezes, difuso e proeminen
te, em quase todos os horizontes, excetuando-se o ZBtnz s OO
perfil 2. A estrutura é forte e média colunar gque se gquebra em
blocos angulares e subangulares, podendo ser fraca peguena e
média, como no horizonte ZBAtn (perfil 1), observando-se ocor
réncia de cerosidade (?) pouca e fraca no horizonte 2Btn2' do
perfil 2. A consiténcia € duro e extremamente duro, gquando se
co, variando de friavel a firme e muito firme, gquando umido;
no estado molhado, apresentou variacoes desde nao plastico a
plastico e de ligeiramente pegajoso a pegajoso, certamente as
sociados a textura (predominantemente média leve) e & influén
cia do s6dio, no horizonte natrico, mascarando parcialmente as

manifestacoes de adesao e coesao nestes horizontes.

O perfil 1 esta diretamente assentado sobre rocha bio
tita-granito (TABELA 8 ), enquanto que ao horizonte ZBtn2 (pexr
fil 2), segue-se um horizonte C, bastante intemperizado e sob
influéncia de rocha ignea pegmatitica, de composigdao graniti
ca (pegmatito com granada), (TABELA 8), apresentando cores o
livaceas claras.

Alguns blocos de tamanho pequeno e médio, de nature
quartzo-feldspatica, encontravam-se distribuidos na massa dos
solos, em particular, nos horizontes 2Btn (perfil 1) e E (per
fil 2), certamente associados ao material de origem destes so
los. Pequenas rachaduras foram identificadas nos horizontes
2BA_ e 2B__ (perfil 1), com penetracoes de linguas de areia
provenientes dos horizontes superiores, sugerindo atividade de
argilominerais expansivos.

Uma linha de pedras constituidas de cascalhos e ca
lhaus (seixos rolados) foi observada no perfil 1, predominan
do entre 107-116cm, ocorrendo sobre a rocha matriz. Tal ocor
réncia reforca a caracteristica destes solos de apresentarem
descontinuidade litologica, ratificando o estabelecido por ME
LO (1972), apud MOREIRA (1979), estando fortemente associda a
eventos paleoclimaticos abordados por SOUZA et al, {1979) ; SILVA
(1986) ; PINTO (1986) e MOREIRA, op. cit.

Importante observar que a descontinuidade litoldgica
associa-se, também, a outras caracteristicas e/ou observacoes

indiretas, nao sendo relacionada exclusivamente ao observado
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anteriormente.
. solo Aluvial sodico

As caracteristicas morfoldgicas dos solos aluviaisva
riam bastante, de local para local e, por vezes, a pequenas dis
tancias (BRASIL, 1973; COELHO, 1988), sendo que neste perfil,
o resgate dos atributos de natureza morfoldogica foi parcialmen
te prejudicado, considerando-se que a partir de 7lcm, as cama
das encontravam-se umidas e, apdos 159 cm, molhadas.

De modo geral, compreende solo pouco desenvolvido,pro
veniente de deposicOes fluviais recentes (Holoceno), apresen
tando uma camada superficial A, seguida de uma transicional
AC, assentadas sobre outras camadas estratificadas, com mudan
cas texturais abruptas ocorrendo entre as camadas AC/2Cn
2Cn3/3Cn4/4Cn5.

Apresentou-se profundo (A+C> 205cm), com textura pre

1 e

dominantemente média, variando de franco-argilo-arenoso a a
reia, sendo a camada superficial fraca (very weak ochric epi
pedon) .

A coloracao cinzento-brunado-escuro predomina ao lon
go de perfil, observando-se ocorréncia de mosqueado pouco e
comum, pequeno e médio, distinto, nas duas primeiras camadas,
associado a flutuacoes do lencol freatico raso, tendo o esta
do de umidade atual contribuido, certamente, para encobrir =]
vidéncias de mosqueamento nas demais camadas. Nestes solos, a
ocorréncia de lengol freatico raso é comume ,uma vez associa
dos a altas taxas de evaporacao, como observado na regiao,con
dicionam o aumento do risco de salinizacao nestes solos (COE
LHO & FERREYRA, H., 1986).

As evidéncias morfoldogicas, associadas aos resulta
dos analiticos, sugerem as descontinuidades litologicas
apresentadas, sendo tipicas destes solos bastante estratifica
dos.

Outras caracteristicas dos perfis estudados, bem co
mo as descricOes morfoldgicas completas, sao apresentadas, na
integra, no segmento ANEXOS.
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5.1.2 - Caracteristicas fisicas

Algumas caracteristicas fisicas dos solos estudados
sao apresentadas na TABELA 5.

Em relacao aos solos Solonetz-solodizado, observa-se
um decréscimo, em profundidade, dos valores de areia total (a
reia grossa + areia fina), excetuando-se nos horizontes E, de
ambos os perfis, como esperado; a fracao silte (perfil 1) mos
trou variacoes em profundidade, apresentando valores decres
centes no perfil 2, com excecao ao ultimo horizonte e a fracao
argila aumentou com a profundidade, excetuando-se nos horizon
tes E, nos dois perfis.

Os conteudos de argila e argila dispersa em agua apre
sentaram-se proximos, por vezes iguais, comreflexos sobre o grau
de floculacao destes solos, ocorrendo, para a ultima, valores
nulos, em alguns horizontes. Altas concentracdoes de sdodio e
magnésio trocaveis, como observadas na TABELA 6 , explicam os
baixos niveis de agregacao deste solos, notadamente nos hori
zontes mais profundos. Estudos de KLAGES (1966) e de COELHO
(1988) , dentre outros, ratificam estas observacgoes.

Os valores correspondentes a densidade de particulas
apresentaram pequena variacao, decrescendo normalmente em pro
fundidade, exibindo comportamento semelhante ao das argilas,
estando diretamente associados ao conteudo destas.

Quanto ao solo Aluvial sodico, observaram-se varia
¢oes de grande magnitude, naturalmente associadas as caracte
risticas de estratificacao destes solos.

Assim, predominaram areias finas sobre as grossas e
os valores de areia total sao quase sempre superiores aos de
silte e argila juntos;o silte apresentou valores mais elevados
nas camadas superiores e os conteudos de argila e argila natu
ral apresentaram o mesmo comportamento, observando-se maior
concentracao nas camadas medianamente profundas.

Os percentuais relativos ao grau de floculagao foram
normalmente muito baixos (excecao a camada 3Cn4)e decresceram

em profundidade, atingindo, por vezes, valores nulos.

Os valores de densidade de particulas apresentaram pe



TABELA 5 - Caracteristicas fisicas e classificacdo textural dos solos estudados
Simpo  Profun Composic¢ao Granulométrica (%) Argiia G Densidade - )
= didade Ar. Grossa Ar. Fina Silte Argila Dispersa de de Classificacao
logia (2,0 - (0,2 - (0,05 - ( < Agua Floculagcao Particula Textural
(cm) 0,2 mm ) 0,05mm) 0,002mm) 0,002mm) (%) (%) (%)
Solo 1 - Solonetz - solodizado
Ay 0-18 38 51 7 4 1 75 2,69 Areia
A2 18-30 41 37 16 6 2 67 2,69 Areia Franca T
E 30-53 51 39 7 3 2 33 2,71 Areia i
2BAtn 53-73 29 39 19 13 13 0 2,67 Fr. Arenoso
2Btn 73-116% 27 37 12 24 23 4 2,57 Fr.Arg.Aren.
Solo 2 - Solonetz - solodizado
Al 0-8 35 55 8 2 2 0 2,68 Areia
A, 8-18 48 43 5 4 2 50 2,68 Areia
E 18-48 53 40 4 3 2 33 2,66 Areia
2Btnl 48-171. 35 39 3 23 23 0 2,56 Fr.Arg.Aren.
2B,  71-100" 29 36 10 25 21 16 2,51 Fr.Arg.Aren.
Solo 3 - Aluvial sodico
A 0-15 7 54 32 7 6 14 2,61 Fr. Arenoso
AC 15-34 10 59 23 8 6 25 2,60 Fr. Arenoso
2Cnl 34-71 8 40 33 19 17 11 2,56 Franco
2C , 71-134 6 51 21 22 21 5 2,61 Fr.Arg.Aren.
2Cn3 134-159 8 39 29 24 23 4 2,54 Franco
3Cn4 159-190 44 52 3 1 0 100 2,68 Areia
4c . 190-205" 44 37 3 16 16 0 2,60 Fr. Arenoso

w
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quena variacdo comportando-se, igualmente, a semelhanca das ar
gilas.

As observacbes gquanto a influéncia do s6dio e do mag
nésio trocaveis, citadas anteriormente, sao igualmente validas

para este solo.

5.1.3 - Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas dos solos estudados sao
apresentadas na TABELA 6 e a composicao quimica dos principais
ions soluveis (no extrato de saturacao) e propriedades associ
adas foram determinadas, sendo os resultados sumarizados na TA
BELA 7. Foram considerados, apenas, os ions Na+, Ca2+, Mg2+,
kt, c1”, HCOD, cog’ e soi', por apresentarem maior concentra
¢ao na solucao dos solos com problemas de sodicidade ou sali
nidade.

De acordo com a TABELA 6, constata-se que nos solos
Solonetz-solodizados, os teores de calcio e de magnésio troca
veis aumentaram em profundidade, constituindo valores médios a
baixos (maximos de 2,2 e 4,4 mE/100g de solo, respectivamente);
nos Aluviais sodicos concentram-se nas camadas medianamente
profundas, do perfil 3, apresentado valores mais elevados (mé
¥imo de 4,4 mE/100g de solo, para o calcio), atingindo 10,0
mE/100g de solo para o magnésio. Nos trés solos, a relacao Ca
Mg é inferior a unidade, com excecao da amostra AC, do perfil
3a

O potassio trocavel apresentou valores muito baixos,
no entanto distribuiu-se regularmente nos trés perfis. O so
dio trocavel comportou-se a semelhanca do calcio e magnésio
trocaveis, atingindo valores maximos de 4,30; 2,70 e 4,77 mE/
100g de solo, nos perfis 1, 2 e 3, respectivamente. Sua parti
cipacao relativa destaca-se por conferir a estes solos a pro

priedade sd6dica, especificando distincdo de saturagao por soO

dio superior a 20%, nos horizontes B ou C (CARVALHOetal.,
1988).

O aluminio e o hidrogénio apresentaram-se em concen
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TABELA 6 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Simbo pH CE Cations Soluveis Cations  Trocaveis + Saturacao
1 . (H,0) (mmhos/ C M.o. a5 = N TR m Py pe- H S e A
°91a8 1%1 cm.25°C) f Ca © Mg K Na Ca “ Mg K Na Al Bases Na Al

3 mE/100g %

Solo 1 - Solonetz - solodizado

A 5,5 0,2 0,31 0,53 - - - = (o0,8) o0,050,08 0,1 1,1 0,9 2,1 43 4 10
A, ’ ' 0,42 0,73 - = = 0,1 (0,9) o0,080,02 0,3 1,6 1,0 2,9 34 1 23
E 5,4 0,2 0,24 0,41 - = - - (o0,7) 0,050,099 0,1 0,7 0,8 1,6 50 6 11
2BAtn 6,3 2,9 0,26 0,46 = 0,1 = 0,8 6,7 1,5 0,040,700 0,0 0,7 2,9 3,6 81 18 0
2Btn 8,2 1,6 0,13 0,22 0,1 0,1 - b i | 2,2 2,9 0,06 4,30 0,0 0,0 9,4 9,4 100 46 0

Solo 2 - Solonetz - solodizado

A1 6,4 0,3 0,26 0,45 - - - 0,1 (0,5) 0,10 0,02 0,0 0,3 0,6 0,9 67 2
A2 5,9 0,1 0,29 0,50 = = = = (0,5) 0,04 0,05 0,1 0,2 0,6 0,9 67 6 14
E 6,2 0,1 0,17 0,29 - = - - (o,4) o0,04 0,05 0,0 0,3 0,5 0,8 63 6
2Btnl 6,5 1, 0,18 0,32 - 0,1 - 0,6 1,3 2,8 0,04 0,89 0,0 0,2 5,0 5,2 96 17
2Btn2 7,9 3,9 0,15 0,25 - 0,2 - 1,5 1,8 4,4 0,15 2,70 0,0 0,0 9,1 G 100 30
Solo 3 - Aluvial sodico
A 5,6 0,4 0,40 0,68 - - - 0,1 1,0 1,6 0,22 0,21 0,2 1,2 3,0 4,4 68 5 6
AC 5;9 0,6 0,24 0,41 - - - 0,1 1,9 1,7 0,14 0,27 0,0 0,8 4,0 4,8 83 6 0
2Cnl 7 27 0,29 0,50 0,1 0,1 - 0,8 3,8 3,8 o0,081,92 0,0 1,3 9,6 10,9 88 18 0
2Cn2 8,2 2,3 0,19 0,33 0,1 - - 1,1 3,8 4,8 0,24 3,42 0,0 0,0 12,3 12,3 100 28 0
2Cn3 8,2 0,5 0,20 0,34 0,1 - - 0,2 4,4 10,0 0,08 4,77 0,0 0,0 19,3 19,3 100 25 0
3Cn4 ' ' 0,12 0,21 - - - 0,1 (0,4) 0,02 0,09 0,0 0,0 0,5 0,5 100 18 0
4CrlS 7,6 0,4 0,19 0,33 - = = 0,1 1,6 2,5 0,06 2,21 0,0 0,0 .6,4 6,4 100 35 0

0%
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tracoes baixas nos trés solos, com os valores diminuindo em
profundidade, predominando valores nulos, sendo os de hidrogé
nio um pouco superiores aos do aluminio. O pH, em relacao in
versa, aumentou invariavelmente com a profundidade,apresentan
do reacdo moderadamente acida (5,0-5,4) a moderadamente alca
lina (7,9-8,2), sendo influenciado pelo comportamento do cal
cio, magnésio e sodio trocaveis, e os valores mais eleva
dos, correlacionados fortemente com os teores de bicarbonatos
e, mais raramente, com os de carbonatos (TABELAG6 ).

A participacdo relativamente pequena do aluminio e do
hidrogénio nos sitios de troca, aproximou os valores de soma
de bases e de capacidade de troca de cations, predominantemen
te médios, tendo as suas distribuig¢Oes, ao longo dos perfis ,
o0 mesmo comportamento das bases trocaveis maiores.

A saturacao de bases e de sodio apresentaram valores
elevados, aumentando com a profundidade, relacionando-se, in
versamente, com a saturacao por aluminio.

A condutividade elétrica variou em profundidade, mos
trando valores baixos a muito baixos, excetuando-se no horizon
te 2Btn2 , do perfil 2, cujo valor aproximou-se do limite pa
ra propriedade salina (4,0 mmhos/cm, a 25°C), segundo CARVAIHO
et al., 1988) e de uso corrente em resultados de pesguisas
(MONIZ et al., 1990) em solos Solonetz-solodizado, no Estado
do Rio de Janeiro. Sua distribuicao, variavel em profundidade,
relacionou-se diretamente com a contribuicao dos sais soll
veis (TABELA 7).

O conteiido de matéria organica, estimada a partir do
carbono organico, assumiu valores muito baixos e decrescentes
em todos os perfis, sendo explicados pela baixa contribuicao
da vegetacao (caatinga hiperxerocfila), segundo MOREIRA (1979),
associados aos efeitos do clima.

As observacoOes relacionadas a relatividade dos valo
res encontrados, tomaram por base os apresentados por MOREIRA
op. cit., BRASIL (1973), COELHO (1983) e COELHO & FERREYRA, H,
(1986) , dentre outros, para o Estado do Ceara.

Do acordo com a TABELA 7 , pode-se observar que, indg
pendentemente da profundidade, o sddio € o cation predominante

na solucao do solo, seguido do calcio, cujas concentragdes sao



TABELA 7 - Propriedades e composi¢do do extrato de saturagdo dos solos estudados

Simbo Umi- +2 +2 ¥ + - - -2 - CE (mmhgs/
logia dade ©C2 Mg K Na SOMA  C1 HCO,, Ccog 0, soma - o 258C) RAS
= g mE/1 (mmo1/1) 1/

Solo 1 - Solonetz - solodizado

A, 29 , , , 1,1 1,8 0,5 , , , 2,0 ,2 2

a, 23 , . 1,6 2.2 1,0 . 2,1 , 3

E 31 , , , 0,7 1,3 0,8 , 0, , 1,4 , 1

2BAtn 32 7 o y 24,9 28,6 25,0 v 0, i 30,9 i 19

2Btn 92 . 1, v 11,6 14,1 5,0 . L = 13,8 . 11
Solo 2 - Solonetz - solodizado

A1 32 r . - 1,6 2,9 0,8 " r - 2,7 r 2

A2 33 ’ ’ ’ 016 113 015 ’ ’ ’ 018 ’ 1

E 33 ’ ’ ’ 015 019 0,5 ’ ’ ’ 018 ’ 1

2Btnl 36 y " 4 15;3 18,0 17,5 n y . 17,7 p 13

2B, , 44 , . ; 34,5 38,7 39,0 . : . 39,5 ; 24
Solo 3 - Aluvial sodico

A 34 , ] : 2,5 3.1 2,8 0,4 0,0 ; 3,6 P 5

AC 31 7 ’ ’ 3,6 4,5 4,5 0,3 0,0 y 5,0 ’ 6

2Cnl 41 . p p1 20,42 25,7 26,3 0,2 0,0 ; 27,3 i 12

2, 5 57 , , ,1 20,1 22,1 18,0 1,4 0,1 , 6 23,1 , 21

2Cn3 65 5 F o 3,8 Dy 3,0 0,9 0,0 , 4 9;3 ¥ 5

3Cn, 42 " , , 3,5 4,2 3,0 0,5 0,0 , 6 4,1 ,5 6 -~

ac 43 , , ,2 2,8 3,8 3,0 0,7 0,0 ,2 4,9 ,4 4 ™

nb5
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proximas a do magnésio, e do potassio, que apresentou valores
pouco significativos. Em relacao aos anions, o cloreto mostrou
se predominante nos trés perfis, constatando-se a quase ausén
cia de carbonatos; os sulfatos predominaram sobre os bicarbo
natos, nos perfis 1 e 3, observando-se uma inversio do compor
tamento, no perfil 2.

Estes resultados assemelham-se aos obtidos por FERREY
RA, H., & COELHO (1984) e COELHO & FERREYRA, H., (1986), estu
dando solos Aluviais com problemas de sodicidade, no Estado do
Ceara, onde concluiram que as concentracdes de sddioc e de clo
retos soluveis eram predominantes nestes solos e gue mostra
ram um padrao de variacao similar ao da condutividade elétri
ca, o que é explicado pelo fato de que estes ions s3o os prin
pais responsaveis pelos resultados obtidos na condutividade e
létrica.

MOREIRA-NORDEMANN (1981), justifica que os baixos teo
res de potassio estariam associados a absorcao preferencial pe
la biomassa e retencao por argilominerais durante o intemperis
mo, o que o torna dificilmente lixiviavel.

Em relacao aos sulfatos, a concentracac progressiva
no perfil 1 e no perfil 2, até a camada 2Cn3 , estaria associa
a sua capacidade de movimentacao nos perfis. Pelos resultados,
uma vez associados como sodio e omagnésio (cations de maior ex
pressao), formariam sais de alta solubilidade (MACEDO, 1988),
nao obstante apresentarem baixa solubilidade. Tal afirmac3oes
ta de acordo com o estabelecido por DREGNE (1976) e YAALON
(1965) , apud MACKEAGUE & ARNAUD ST., (1969).

DAVIS & DE WIEST (1970), apud SANTIAGO (1%984), afir
maram que o deslocamento dos ions de calcio e de magnésio pe
los ions de sb6dio, afetavam a permeabilidade e a dureza dos so
los, sendo a intensidade calculada pelo indice RAS (raz3o de
adsorcao de sodio). Os valores de RAS calculados aumentaram com
a profundidade (perfis 1 e 2), apresentaram-se mais elevados e
concentrados na porcao intermediaria do perfil 3, expressando
a alta influéncia destes ions nas reacdes de intercambio com
o solo.

Tais resultados explicam as condicdes de imperfeicao

quanto a drenagem destes solos, estando de acordo com conclu
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soes de REGO (1988), onde observou que aumentos de RAS e per
centagem de s6dio trocavel, induziram diminuic¢des dos valores
de grau de floculacao e de condutibilidade hidrdulica dos so
los estudados, e de GUPTA et al., (1984), que associaram au
mento de alcalinidade ou de RAS, a um consequente aumento na

dispersao das argilas.

5.1.4 - Analises mineraldgicas
* Mineralogia da fracao silte

S3ao apresentados difratogramas da fracao silte de trés
amostras representativas dos solos estudados: horizontes ZBtn
e 2Btn2 (pedons 1 e 2) e camada 2Cn2 (pedon 3) e ilustradas
nas FIGURAS 3, 4 e 5.

Independentemente da profundidade e/ou a posigdao re
lativa no relevo, os resultados mostraram-se bastante semelhan
tes, sendo as diferencas praticamente associadas a peguenas
variacoes quanto a intensidade dos picos, em algumas posigoes.

Foram reconhecidos, potencialmente, quartzo e felds
patos, com alguma ocorréncia de outros minerais, a semelhanca
do identificado em MOREIRA (1979). O quartzo apresentou-se com
os picos 4,27-4,23 2 (faixa de grande intensidade), 3,36-3,35
2 (faixa de maior intensidade), seguindo-se 2,46 , 2,24 ,1,98
1,82-1,81 R, 1,79, 1,67 e 1,54 2. os feldspatos foram identi
ficados pela sequéncia 6,42 , 5,90 , 4,02 , 3,78, 3,65, 3,25
3,14 2 (K-feldspatos, com intensidades variadas) e 3,2}8,122
(plagioclasios, com intensidades variadas), seguindo-se, 2,46
2,24, 1,98, 1,81 e 1,67 2. (GRIM,1968;BENSOAIM,1985;HUANG,1977),

Ao pico de 8,85 R, largo e difuso (FIGURAS 3 e 4) e
melhor definido na FIGURA 5, MOREIRA (1979) associou a montmo
rilonita de 22 ordem e, ao pico de 10,0 pi4 (FIGURA 5), sugeriu
a presenca de mica, nao se definindo calcita (2,29 R),pelaag
séncia de outros espacgamentos.

BENSOAIN (1985), observou que todos os feldspatos g
xibem duas ou trés linhas fortes na regido de 3,28-3,16 2, se

guindo espacamentos diversificados, para distincao entre pla
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gioclasios e feldspatos alcalinos.

HUANG (1977), abordando a ocorreéncia natural dos
feldspatos, estabeleceu que sao, geoquimicamente, omais impor
tante grupo de minerais; microclina & o K-feldspato comum em
veios hidrotérmicos e pegmatitos, ao lado do ortoclasio (K-
feldspato das rochas igneas), ambos ocorrendo, também, em ro
chas metamorficas. A albita (feldspato plagioclasio) ocorre
mais comumente em pegmatitos, observando-se sua presencaemro

chas igneas e metamorficas.
* Mineralogia da fracao argila

Sao apresentados difratogramas de amostras da fracao
argila dos cinco horizontes do pedon 1, dos horizontes A , E
0n2 e 4Cn5, do pedon 3, to
das submetidas a tratamento com K-25 C. (FIGURAS 6,8 e 10).

e ZBtn ,do pedon 2 e das camadas A, 2C

Montagens de difratogramas da fracao argila obtidas
de amostras Mg, Mg-Glicol, K-350°C e K-550°C, sao apresenta
das e relacionadas aos horizontes 2Btn e 2Btn2 (pedons 1e 2 )
e’camadaZCn2 (pedon 3), com espacamento interplanar (d/n), in
dicados em angstrom. Tais amostras foram selecionadas dado que
associadas com maxima acumulacdo de sbédio, emcada perfil ana
lisado.

Caulinita mal cristalizada e/ou haloisita (picos de
7,13 a 7,37 &; 4,27 a 4,48 8 e 3,56 a 3,59 8) sdo encontrados
em todos os perfis, mostrando uma maior definicdo nos horizon
tes 2Btn (pedon 1) e 2Btn2 (pedon 2) e camada superficial A,
do pedon 3 (FIGURAS 6,8 e 10); foram confirmadas pela persis
téncia do pico de 7,37 ® nas amostras Mg, Mg-Glicol e K-350°C
e sendo eliminadas, quando submetidas ao tratamento k-550°C.

A mica esta evidenciada pela observacao de picos
3,35 pid (mais permanente), 10,0 e 5,0 2 (mais raramente) nas a
mostras K-25°C e pela permanéncia do pico de 10,0 % no restan
te dos tratamentos; mostra-se mais expressiva nos dois ultimos
horizontes do pedon 1 e na camada superficial A, do pedon 3,
a semelhanca do observado para a caulinita (FIGURAS 6,8 e 10).

O quartzo presente nestas amostras (pico 3,35 R), su

gere ser herdado das fracoes mais grosseiras (MOREIRA,1979)ou
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do proprio material de origem; observa-se mais definido (cris
talizado) e aumentando em profundidade, nos pedons 1 e 2 e, de
modo inverso, no pedon 3 (FIGURAS 6,8 e 10).

Minerais interestratificados (10 + 14 ) foram reco
nhecidos nas camadas A, 2Cn2 2 4Cn3 (pedon 3) ,pelos picos 12,2,
13,1 e 12,2 R, ao serem submetidos ao tratamento K-25°C; quan
do tratados com Mg-Glicol , expandiram-se para 18,4 , 18,4 e
R ;3 ], respectivamente (somente ilustrada a amostra 2Cn2)en@§
tradas nas FIGURAS 10 e 11, ratificando o encontrado por MOREI
RA (1979). Um pico de 12,6 2 foi observado no ultimo horizonte
do pedon 1 (FIGURA 6), no entanto nao se observando expansao ,
quando glicolada (FIGURA 7).

A montmorilonita somente foi constatada, com um mini
mo de definicao, no horizonte 2Btn2 (pico de 14,9 2, quando
expandiu-se para a regido de 18,4 % (FIGURAS 8 e 9).

A maioria dos resultados esta de acordo com dados de
MOREIRA (1979), que estudou solos Solonetz-solodizado nesta re
gido, no Estado do Ceara. Seus resultados qualitativos foram
mais definidos e os quantitativos mostraram concentracdes varia
veis entre 20 e 50%, para minerais 2:1, expansiveis (montmori
lonita e vermiculita), de 15 a 20%, para minerais 2:1, nao ex
pansiveis (mica) e de 6 a 39%, de minerais de grade 1:1 (cauli
nita). COELHO (1988) e SILVA(1988), igualmente encontraram uma
maior expressividade em relacao aos argilominerais 2:1, em par
ticular, vermiculita, com presenga de montmorilonita.

KARIM (1954) apud RAYCHAUDHURI (1974), observou que a
fracdo argila de solos Solonetz-solodizado e Solod, na Austra
lia, era composta, principalmente, de ilita e caulinita, com o
casional menor associacdo com quartzo e goetita; conclusOes de
HEM (1967) e ERIKSSOM & KUNAKASEM (1965), apud CUSTODIO (1983),
indicaram que o processo de ataque da albita e da anortita,po
deria originar caulinita, sob condigoes acidas.

Contrariamente, observacOes constantes em MONIZ et al.
(1976 ; 1990); VINAYAK et al., (1984); BUOL (1965); SANS et al.
(1979) e JACKSON (1965), dentre outros, consideraram que condi
coes climaticas e de impedimento a drenagem, eram favora
veis a formagcao de montmorilonita (esmectita), somente rebati

dos por SEHGAL, apud SIDHU & GILKES (1977) que, estudando
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solos afetados por sais na India, concluiu que, mesmo em condi
¢Oes de drenagem deficiente, nao se constatou presenca de es
mectitas.

Em relacao aos solos estudados, os resultados suge
rem a presenca destacada destes argilominerais, reforcados pe
los aspectos levantados, de natureza morfoldogica (estrutura ,
rachaduras, dentre outras) e de natureza quimica, associadas
a concentracao de bases trocaveis, relacao Ca/Mg inferior a u
nidade, médios a altos valores de soma de bases e de capacida
de de troca de cations, bem como da CTC, apOs corregao com car
bono, ao indicar alta atividade (T224 mE/100g de argila) dessas
argilas.

Ao lado do estabelecido por KLAGES & SOUTHWARD (1968)
que observaram o desaparecimento de montmorilonita, sendo subs
tituida por um mineral desordenado sem sinal de reflexao ba
sal, uma explicacao poderia estar associada a efeitos de alte
racao sobre estes argilominerais, quando da fase de pré-trata
mentos.

A quase totalidade dos trabalhos envolvendo estudos
de mineralogia de argilas, no mundo,consagraram os métodos de
pré-tratamentos de amostras para,analise com raios-x.No entan
to, alguns pesquisadores, e nao muito recentemente, tém-se re
portado a efeitos adversos dos pré-tratamentos, em particular
os associados a eliminacao da matéria organica.

DOUGLAS & FEISSINGER (1971), apud FORD (1988), reco
nheceram a existéncia de fenoOmenos de degradacao de minerais
argilosos, durante os pré-tratamentos com H202, para elimina
cao da matéria organica.

SIDHU & GILKES (1977) reportaram-se sobre os efeitos
de pré-tratamentos da matéria organica, alertando para a acao
do H202, como poderoso agente oxidante, o qual poderia causar
alteracoes em minerais de argila.

Mais especificamente, MOUM e colaboradores (1973), ci
tados por FORD op cit., estudando solos da India, constataram
que uma esmectita natural com espacamento basal de 17 R havia
colapsado para 14 R, logo apos o tratamento com H202 e NaOH.

Concluindo, FORD op cit., estabelece que pré-tratamen

tos para eliminacao da matéria organica, devem ser efetuados



57

somente em amostras com altos teores, sugerindo os valores su
periores a 10%.

5.1.5 - Classificacao dos solos

As caracteristicas de cor, estrutura, elevada satu
racao de bases e teor de carbono organico inferior a 0,6% nos
horizontes A, e A, (perfis 1 e 2) e camadas A e AC, do perfil
3 - tipicos da grande maioria dos solos de regiao semi- arida
com vegetacao de caatinga hiperxerofila - definem um horizon
te diagndstico de superficie do tipo "A fraco" (CARVALEO et
al., 1988), correspondendo ao segmento menos desenvolvido do
"ochric epipedon", da Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 18%0).

Aos pedons 1 e 2, o arranjo de caracteristicas mor
fologicas, fisicas e quimicas constantes nos ANEXOS e nas TA
belas 5 e 6, permitem concluir que os horizontes diagndsticos
de subsuperficie sao do tipo "B argilico" (textural, pelaclas
sificacao brasileira), os quais, acrescidos de caracteristi
cas especiais (diferenca textural significativa entre A e B ,
estrutura colunar e/ou prismatica e acumulacdao de sddio troca
vel,com indice de saturacao superior a 20%), evoluem para um
diagnostico do tipo "natrico" (CARVALHO et al., 1988),similar
ao "natric horizon" da Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 19%%0).

A observacao de déficits hidricos superiores a seis
meses (nove meses para a regiao, segundo TABELA 4),dentre ou
tras, sugerem classificar o regime de umidade do ambiente de
ocorréncia destes solos, como aridico ou torrido; ao regime de
temperatura, os valores apresentados (TABELA 4) permitem en
quadra-los como isohipertérmicos (temperatura média anual do
solo, a 50cm, maior gque 22°C e gradiente térmico inferior a
5°C), de acordo com ESTADOS UNIDOS (1990).

Ressalte-se, no entanto, que ao lado de um clima se
mi-arido quente, os valores nao indicam rigor quanto a extre
mos de aridez, sugerindo serem transicionais para regime de u

midade ustico.

Ao pedon 3, as caracteristicas associadas a inten
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sa estratificacao, com variacao indiscriminada de textura e ,
normalmente, sem relacoes pedogenéticas entre as camadas,impOe
o seu enquadramento na Ordem dos Entissolos. O nao cumprimento
das exigéncias quanto a cor (mais escuras) - nao obstante o es
tado de umidade apresentado para o més de dezembro (ANEXOS-per
£i1 3, item OBSERVACOES) - nao permitiram enquadra-lo como A
guents, sugerindo-se relaciona-lo a Sub-Ordem Fluvents e ,pelo
regime de umidade, ao Grande Grupo dos Torrifluvents, da Soil
Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 1990).

Assim, os solos foram classificados no sistema brasi

leiro e, tentativamente, no sistema americano, como segue:

* Pedons 1 e 2 - Solonetz-solodizado Ta A fraco textu
ra arenosa/média (classificagao brasi
leira) e Ustic Natrargids, franco - ar
gilo-arenoso, misto, isohipertérmico

(classificacao americana).

* Pedon 3 - Solo Aluvial Ta Eutréfico sédico A fraco
textura predominantemente média (clas
sificacao brasileira) e Ustic Torri
fluvents, franco, misto, isohiperter
mico (classificacao americana).

Cumpre observar, igualmente, que propriedades rela
cionadas a condutividade elétrica (maximo de 3,9 mmhos / cm, a
25°C) e com pH (maximo de 8,2), sugerem que estes solos podem
ser designados de "sodicos degradados", como usados por DE SIG
MOND (1934), apud RICHARDS (1954) e MUKHERJEE & AGARWAL (1946)
apud RAYCHAUDHURI & MURTHY (1961) onde, ao lado da quase total
auséncia de carbonatos, mostram-se com propriedades fisicas sg

melhantes a de solos com pH elevado, como observado em COELHO
(1988) .

5.2 - Rochas

A classificacao das rochas e a distribuicdo percentu

al dos constituintes mineraldgicos em trés amostras representa
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tivas da area de estudo, foram determinadas e parte dos resul
tados estao sumarizados na TABELA 8. A composicdao do extrato de
saturacao (relacao 1:1) e propriedades associadas as amostras
AR-2 e AR-3, sao apresentadas na TABELA 9.

5.2.1 - Classificacao das rochas

Indistintamente, as amostras de rochas apresentaram
estagios avancados e diferenciados de alteracao, exibindo fendo
menos de tectonismos, metassomatismo e intemperismo, caracteri
zados por efeitos de recristalizacao, substituicdao - alteracao

(sericitizacao, cloritizacao, etc.) e de alteracao direta sobre
os feldspatos.

A amostra l.a foi classificada como rocha ignea pegma
titica ou veio pegmatitico, de composicao granitica, sendo a
amostra l.b, classificada como rocha metamérfica(biotita—gnaig
' se), de composicd@o granitica, e enquadrada dentro do ficies an
fibolito, indicando um médio / alto grau de metamorfismo (SCHU
MANN, 1985), (TABELA 8).

A amostra 2 foi classificada como rocha ignea plutoni
ca, de composicao granitica, recebendo denominacao de biotita
granito ou granito "sense strict", sendo a amostra 3 classifi
cada como rocha ignea pegmatitica, igualmente de composicao gra
nitica (pegmatito com granada) , (TABELA 8).

5.2.2 - Distribuicao percentual dos constituintes mineraldgicos

Dos resultados constantes na TABELA 8, observa-se que
independentemente da natureza da rocha, o conteudo dos feldspa
tos praticamente nao se alterou, mostrando uma concentracdao mi
nima de 55% (amostra l.a) e maxima de 64% (amostra 3), predomi
nando os k-feldspatos (ortoclasios) sobre os Na,Ca-feldspatos

(plagioclasios), segundo relacOes as mais diversas.

Seguem-se-lhes, por ordem de expressao, O quartzo (20



TABELA 8 - Classificacdo das amostras de rocha e distribuicao percentual dos constituintes minera
logicos
NATUREZA DA MINERAIS ( % ) TOTAL
AMOSTRA ROCHA Sl dalang e ACESSORIOS (2)
K-Feldspato Plagioclasio Quartzo Mica Granada
Pegmatito ou 38 17 38 6 - 1 100
1(a) Veio Pegmati
tico
1(p) ~ oiotitasGnais ( 60 ) 25 12 - 3 100
2 protitazGrand 40 20 25 10 - 5 100
3 ESINACILO (COm 56 8 20 9 5 2 100
Granada

09



TABELA 9 - Propriedades e composicao do extrato de saturacao para as amostras de rochas AR-2 e AR-3
Simbo Umi- +2 +2 + + - - = -2 CE (mmhgs/ pH
logis dade C2 Mg K Na SOMA Cl HCO, €0 S0, soma ' 2 258C) (1:1) FRAS
— g — mE/1 fomal /1) 1/2
*
AR-2 100 0,5 0,6 0,2 8,9 10,2 6,4 2,1 0,3 1,5 10,3 1,0 9,0 12
* %
AR-3 100 0,7 0,5 0,1 1,6 2;9 2,0 0,8 0,0 0,1 29 0,3 7,6 2
* Amostra de rocha coletada no local do Perfil 1 - Solonetz-solodizado (Lagoa dos Bois).

* Amostra de rocha coletada no local do Perfil 2 - Solonetz-solodizado (Varjota).

19
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38% e as micas (6-12%), observando-se ocorrencia de granada,
como mineral essencial (amostra 3); minerais essenciais comple
mentam a distribuicao, ocorrendo em todas as amostras, com par

ticipacao entre 1 e 5%.

Os valores eventualmente altos (média de 60%) para os
feldspatos contidos nas amostras (TABELA 8), podem estar super
estimados e, se procedente, certamente relacionados a "vicios
de amostragem", considerando-se que o material encaminhado pa

ra analise consistia de "amostras de mao".

As rochas, quanto a natureza, estariam de acordo com
o material de origem do solo Solonetz-solodizado, referido em
BRASIL (1973), para o Estado do Ceara e JACOMINE et al., (1975a,
b; 1976), para algumas regides do Nordeste do Brasil, associa
dos, predominantemente, ao intemperismo sobre granitos, gnais

sses e outras rochas a estas associadas.

Os resultados de distribuicao percentual dos consti
tuintes mineraldgicos (TABELA 8), estdao de acordo com os obti
dos por MELFI et al., (1983) que, estudando intemperismo sobre
granitos em todo o Brasil (Alagoas e Bahia, na regiao Nordeste),
concluiram que os k-feldspatos e o quartzo foram os minerais
mais abundantes e que a taxa de dissolucao dos Na,Ca-feldspatos
em muito excederam a dos k-feldspatos, o que reforcaria resul
tados e comentarios anteriores sobre a concentracdao de sddio e
de calcio nos solos, contra os baixos teores de potassio encon
trados e ratificaria sua condicao de solos pouco intemperizados,
a semelhanca do concluido por MOREIRA (1979).

Em adicao, tais concentracoes de feldspatos e quartzo
justificariam a predominancia destes minerais nas fracoes sil
te, e do quartzo e argilominerais caulinita, mica, montmorilo
nita e interestratificados, nas fracoes argila, como produtos

do intemperismo "in situ" ou neoformados, nestes solos.

De outro modo, se associam as conclusoes de MOREIRA
(1979) , guando relacionou as concentracoes elevadas de sodio nos
solos Solonetz-solodizado, & decomposicdao de feldspatos potas
sicos, plagioclasios calco-sodicos e micas, e de DUQUE (1980),
quando considerou que a presenca de sodio nas albitas (plagio

clasio so6dico) e em outros minerais associados aos feldspatos,
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contribuiriam para a salinizacgao dos solos.

5.2.3 - Propriedades e composicao dos ions soluveis, no extra

to de saturacao

De acordo com a TABELA 9, pode-se observar que a con
centracao ionica apresenta valores baixos na amostra AR-2 e mui
to baixos, na amostra AR-3. Os valores de pH mostraram-se mais
elevados na amostra AR-2 (9,0) do que na amostra AR-3 (7,6),com
comportamento similar para o indice RAS (relacdo de adsorcao de

sodio), com valores entre 12 e 2, respectivamente.

Dos resultados apresentados pode-se observar que os
bicarbonatos e, principalmente, os carbonatos contribuiram pa
ra a elevacdo do pH na amostra AR-2 e que a dindmica do sdodio
em relacdo ao calcio e magnésio foi bastante expressiva, segun
do o valor de RAS para esta amostra.

Os cloretos e o sodio foram os ions mais representa
tivos, em ambas as amostras, no entanto, responderiam, apenas,
parcialmente aos resultados obtidos para os solos (TABELA 7) ,
notadamente para a amostra AR-2 (relacionada ao perfil 1), con
siderando-se que, para a amostra AR-3, os resultados estao mui
to aquém dos obtidos para os horizontes B, no perfil 2 (TABE
LA 7).

Sugere-se, pois, a contribuicao dos aerossdis mari
nhos como forma de justificar, principalmente, o contetdo de
cloretos nestes solos. A contribuicao dos eletrdolitos contidos
nas aguas superficiais e subterraneas - ao lado das condigoes
de circulacao e manejo - nao deve ser descartada, ressaltando
se o seu importante papel na redistribuicdao destes sais nos so
los.



6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos e a interpretacao e discussao

realizadas, permitem concluir que:

%« OS solos sao pouco intemperizados, sendo o conteu
do de feldspatos condicionador de um grande potencial mineral

possivel de decompor-se;

x qualitativamente, foram reconhecidos mica, caulini
ta, quartzo e argilominerais interestratificados, pouco defini
dos, sendo que a pequena expressividade da montmorilonita foi
associada a possiveis efeitos de alteracao, gquando dos pré-tra

tamentos para analises por raios-X;

5 as caracteristicas e propriedades gquimicas apresen
tadas sugerem a designacao de "solos sb6dicos degradados" , com
ausencia de carbonatos, mostrando propriedades fisicas se
melhantes a de solos com pH elevado;

x foram classificados, tentativamente, como Ustic Na
trargids, franco-argilo—-arenoso e Ustic Torrifluvents, franco, ambos
misto, isohipertérmico (Soil Taxonomy) e associados aos solos

Solonetz-solodizado e Aluvial sodico, respectivamente;

x« entre os sais soluveis, o NaCl predominou na gquase
totalidade dos perfis, observando-se eventual presenca de ou
tros sais (cloretos, sulfatos e bicarbonatos de magnésio e de
calcio);

, dquanto a origem, sugere-se a acao combinada do cli
ma, do substrato (predominantemente rochoso e pouco permeavel)
e da topografia, condicionando os efeitos de concentracao pro
gressiva dos sais e que os aerossois marinhos, ao lado dos ele
trolitos presentes nas aguas superficiais e subsuperficiais =
circulacao e manejo - constituem, certamente uma importante fon

te de sais nestes solos.
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7 - ANEXOS
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ANEXO A

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS 1, 2 e 3
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PERFIL - N2 1

DATA - 18.11.86

CLASSIFICACAO - SOLONETZ-SOLODIZADO Ta A fraco textura areno
sa/média fase caatinga hiperxerdcfila relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - 30m do lado
esquerdo da estrada Ibicuitinga-Juazeiro de Baixo, via La
goa do Tapuio, a 6,2 Km de Ibicuitinga. Morada Nova-CE .
5°01' s e 38937' W Gr.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trin
cheira aberta em area de relevo plano, com 0-1% de decli
vidade, sob cobertura de espécies tipicas da caatinga hi
perxerofila (Estepe arbdoreo-arbustiva aberta).

ALTITUDE - 135m.

LITOLOGIA - Biotita-Granito.

FORMACAO GEOLOGICA - Unidade sem denominacao.

PERIODO - Proterozdico Inferior.

MATERIAL ORIGINARIO - Saprolito do granito , com delgada co
bertura pedimentar.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOVAL - Plano-

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Laminar ligeira.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Caatinga hiperxerdfila pouca densa, com
predominio de marmeleiro, jurema preta, sabia, mofumbo,ju
ca, pereiro, pau-branco, xique-xique, carnauba, dentre ou
tras.

USO ATUAL - Ocorréncia de capoeiras e de pequenas areas sob
cultivo de feijdao e de algoddao ( em associacao com REGOS
SOLO ).

CLIMA - BSw'h' de Koeppen e 4 aTh de Gaussen.

DESCRITO E COLETADO POR - Gomes, E. C. B. e MOREIRA, E. G. S.

Descricao morfoldgica

A1 0 - 18cm; bruno (10 YR 4/3, umido), cinzento-cla
ro (10 YR 7/2, seco); areia; graos simples;macio,
muito friavel, ndo plastico e nao pegajoso; tran

sicao clara e plana.
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5 18 - 30cm; bruno-escuro (10 YR 3/3, utmido), brqu
claro-acinzentado (10 YR 6/2, seco); areia franca
macica que se desfaz em graos simples; macio, mui
to fridvel, ndo plastico e nao pegajoso, transicao
clara e plana.

E 30 - 53cm; bruno-amarelado (10 YR 5/4, umido) ,bru
no muito claro-acinzentado (10 YR 7/3, seco); a
reia; macica que se desfaz em graos simples; ma
cio, muito friavel, nao plastico e nao pegajoso ;
transicdao abrupta e plana.

2BAtn 53 - 73cm; cinzento-brunado claro (2,5 Y 6/2, umi
do), cinzento-claro (2,5 Y 7/2, seco), mosqueado
comum,pequeno e médio, proeminente, vermelho-escu
ro (2,5 YR 3/6) e bruno-forte (7,5 YR 5/6);franco
arenoso; fraca pequena e média blocos subangula
res e angulares; duro, friavel, nao plastico e 1i

geiramente pegajoso; transicao clara e plana.

-

2Btn 73 - 1llé6cm; cinzento-brunado-claro (2,5 Y 6/2, u
mido), cinzento-claro (2,5 Y 7/2, seco), mosquea
do comum, pequeno e proeminente, bruno - avermelha
do-escuro (5 YR 3/3) e difuso, bruno - amarelado
(10 YR 5/8); franco-argilo-arenoso; forte grande
colunar que se quebra em forte média blocos angu
lares e subangulares; extremamente duro, firme,

plastico e pegajoso.

R ll6cmt; rocha em decomposiciao.

RAIZES - Comuns finas e muito finas no Al; poucas finas e
raras muito finas e médias no A,jraras finas e mui
to finas no E e 2BAtn eraras finas, muito finas e
médias no 2B -

OBSERVACOES - Linha de pedras (seixos rolados) predominando en
tre 107-116cm, sobre rocha matriz,destacando-se gra
nitos com provavel alto teor de feldspatos semi-in
temperizados + mica muscovita.

Observadas pequenas rachaduras nos horizontes
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2BAtn e 2Btn , com penetracoes de linguas de areia
provenientes dos horizontes superiores.

Observados e coletados blocos de tamanho médio, com
predominancia de feldspatos semi-intemperizados,dis

tribuidos no horizonte 2Btn’

Muitos poros pequenos no Al e A2; muitos poros peque
nos e poucos médios no E; muitos poros pequenos e
raros médios no ZBAtn e muitos poros muito pequenos
no 2B__.

tn
Coletada amostra de rocha para fins de caracteriza

cao analitica.
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PERFIL - NQ 2

DATA - 05.12.86

CLASSIFICACAO - SOLONETZ-SOLODIZADO Ta A fraco textura areno
sa/média fase caatinga hiperxerofila relevo plano.

LOCALIZAGCAO, MUNICiPIO, ESTADO E COORDENADAS - 10m do lado
esquerdo da estrada Ibicuitinga-Juazeiro de Baixo, via La
goa do Tapuio, na localidade Varjota, a 21,7 Km de Ibicui
tinga. Banabuid - CE . 5°04' s e 38°39' W Gr.

SITUAGCAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trin
cheira aberta em area de relevo plano, com 0-2% de decli
vidade, sob cobertura de espécies tipicas da caatinga hi
perxerofila (Estepe arbdoreo-arbustiva aberta).

ALTITUDE - 85 m.

LITOLOGIA - Pegmatito com granadas.

FORMACAO GEOLOGICA - Unidade sem denominacao.

PERIODO - Proterozdico Inferior.

MATERIAL ORIGINARIO - Saprolito de pegmatitos, com delgada
cobertura de material pedimentar.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Laminar ligeira.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO - Caatinga hiperxerofila pouco densa, com predomi-
nio de jurema preta, pau-branco, marmeleiro, carnauba, pi
nhao, juazeiro, cardeiro, mofumbo, sabia, pereiro, xique
xique, cumaru, dentre outras.

USO ATUAL - Capoeira.

CLIMA - BSw'h' de Koeppen e 4 aTh de Gaussen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gomes, E. C. B. e MOREIRA, E. G. S.

Descricao morfoldgica

Aq 0 - 8cm; bruno-amarelado (10 YR 5/4, umido), bruno
muito claro-acinzentado (10 YR 7/3, seco); areia
franca; grdos simples; solto, solto, nao plastico

e nao pegajoso; transicao clara e plana.
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8 - 18cm; bruno-amarelado (10 YR 5/4, umido) ,bru
no muito claro-acinzentado (10 YR 7/3, seco) ,mos
queado comum,pequeno, distinto, bruno - amarelado
(10 YR 5/8) e proeminente, vermelho (2,5 YR 4/6)
areia; graos simples; solto, solto, ndao plastico

e n3o pegajoso; transicao gradual e plana.

18 - 48cm; bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4, umi
do) , bruno muito claro-acinzentado (10 YR 8/3,se
co), mosqueado comum, pequeno e distinto, bruno
amarelado (10 YR 5/8); areia; graos simples; sol
to, solto, nao plastico e ndo pegajoso; transi

cao abrupta e plana.

48 - 7lcm; bruno-amarelado (10 YR 5/4, Umido)bru
no-acinzentado claro (10 YR 6/3, seco), mosquea
do comum, pequeno e distinto (10 YR 5/8); franco
argilo-arenoso; forte média e colunar blocos sub
angulares e angulares; extremamente duro, firme,
ligeiramente plastico e pegajoso; transigdo cla

ra e plana.

71 - 100cm; bruno-amarelado claro (2,5 Y 6/4,umi
do), bruno-acinzentado claro (10 YR 6/3, seco) ;
franco-argilo-arenoso; forte média colunar que se
guebra em forte média e pequena blocos angulares
e subangulares, cerosidade (?) pouca e fraca; ex

tremamente duro, plastico e pegajoso.

100cmt; cores olivaceas claras.

Muitas muito finas no A;; poucas finas raras mé

dias no A,; raras finas no E e 2B .
2 tnl

- Presenca de granulos (provavelmente manganés),

no horizonte 2Btnl'

Nao foi possivel a determinacao da consisténcia 1
mida no horizonte 2B s

tn2
Observados e coletados alguns blocos pequenos e
médios de feldspatos/quartzo, no horizonte E.

Atividade bioldgica com intensidade regular
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nas proximidades.
Muitos poros pequenos no Al e Az; muitos poros pe

quenos e médios no E e muitos poros muito pequenos

no 2Btnl = 2Btn2 "

Coletadas amostras de rochas (superficiais), paraca
racterizagoes analiticas.
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PERFIL - N9 3
DATA - 06.12.86

CLASSIFICACAO - SOLO ALUVIAL Ta EUTROFICO sédico A fraco tex
tura predominantemente média fase transicao floresta cili
ar de carnauba/caatinga hiperxerofila relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - 500m do lado
direito da estrada Lagoa do Tapuio-Juazeiro de Baixo, na
localidade Lagoa do Tapuio. Morada Nova-CE. 5°08' s e
38°36' W Gr.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trin
cheira aberta em area de relevo plano, com 0-1% de decli
vidade, sob cobertura de algumas espécies tipicas de caa
tinga hiperxerofila, associadas com floresta ciliar de car
nauba.

ALTITUDE - 65m.

LITOLOGIA - Aluviado. Areias (predominio de areia fina), argi
las e silte, com variacdOes para coloracao escura.

FORMACAO GEOLOGICA - Sedimentos aluviais, localmente colu
viais.

PERIODO - Quaternario (Holoceno).

MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos aluviais predominantemente a
renosos e siltosos.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Laminar ligeira.

DRENAGEM - Moderada/imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta ciliar de carnauba associada
com caatinga hiperxeré6fila pouco densa, com predominio de
marmeleiro, pau-branco, xique-xique, mofumbo, pereiro, en
tre outras espécies.

USO ATUAL - Capoeira.

CLIMA - BSw'h' de Koeppen e 4 aTh de Gaussen.

DESCRITO E COLETADO POR - Gomes, E. C. B. e MOREIRA, E. G. S.

Descricao morfoldgica

A 0 - 15cm; bruno claro-acinzentado (10 YR 6/3, umi
do), bruno (10 YR 5/3, seco), mosqueado comum, mé
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dio, distinto, bruno-amarelado-escuro (10 YR4/6);
franco-arenoso; macica que se desfaz em graos sim
ples; macio,muito friavel, ndo plastico e ndo pe

gajoso; transicao difusa e plana.

15 -34cm; bruno escuro (10 YR 6/4, umido), cinzen
to-claro (10 YR 7/3, seco), mosqueado pouco,peque
no distinto, bruno-amarelado-escuro (10 YR 5/6) ;
franco-arenoso; macica que se desfaz em graos sim
ples; macio, muito friavel, nao plastico e 1ligei

ramente pegajoso; transicao abrupta e plana.

34 - 71cm; bruno acinzentado muito escuro (10 YR
3/2, umido), bruno-acinzentado-escuro (10 YR 4/2,
seco) ; franco; moderada grande e média blocos an
gulares e subangulares; extremamente duro, firme,

plastico e pegajoso; transicao difusa e plana.

71 - 134cm; bruno escuro (10 YR 4/3, umido); fran
co-argilo-arenoso; firme, plastico e muito pegajo

so; transicao difusa e plana.

134 - 159cm; bruno-acinzentado-escuro (10 YR 4/2,
umido) ; franco; muito firme, muito plastico e mui

to pegajoso; transicao abrupta e plana.

159 - 190cm; bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/3,
umida amassada); areia; nao plastico e nao pegajo

so; transicao abripta e plana.

190 - 205cm+; bruno acinzentado muito-escuro ( 10
YR 3/2, umida amassada ); franco-arenoso; ligeira

mente plastico e ligeiramente pegajoso.

Muitas muito finas, comuns finas no A ; poucas fi
nas e médias, raras grossas no AC;raras muito fi
nas, poucas medias no 2Cnl ; “aras muito finas no

2Cn2 e poucas finas no 2Cn3'

- Provaveis concrecdes de manganés no AC, de pe

queno diametro, sendo comuns nas camadas 2C
e 2C
n

n2
3 .
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As camadas 2Cn2 e 2Cn3 encontravam-se umidas, sendo
que as camadas 3Cn4 e 4Cn5’ encontravam-se molhadas.
Desse modo, nao foi possivel determinar a estrutura
cor e consisténcia seca das camadas 2Cn2 i 2
3Cn

ultimas camadas.

Cn3 !
4 © 4Cn5 , bem como a consisténcia umida das duas

Comuns poros pequenos e muito pequenos, nas camadas
A e AC, muitos poros pequenos no 2Cn1, 2Cn2 e 2Cn3;

muitos poros medios e grandes no 3Cn4 e 4Cn5
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