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RESUMO

A Chapada do Apodi, localizda na regido semiarida do Brasil, destaca-se por
apresentar solos calcérios eutroficos, relevo plano e de grandes empreendimentos agricolas na
regido. No entanto, estudos que contemplem com maior riqueza de detalhes a génese destes
solos, sdo necessarios, em funcdo da variacdo de classes de solo encontradas na regido.
Aventa-se a hipotese que o microrelevo de superficie associado ao relevo de subsuperficie,
condicionem o movimento diferenciado de solugdes no solo, resultando em distintos
ambientes de pedogénese. O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia do
microrrelevo de superficie e de subsuperficie na génese dos solos da Chapada do Apodi. Em
uma area de 102 ha amostras de solo foram coletadas e analisada em relacdo as diferentes
feicdes do microrrelevo (concavo, convexo e retilineo). Em todas as amostras de solo foram
realizadas analises quimicas, granulométricas e mineraldgicas. Amostras de solo
indeformadas foram coletadas nos horizontes diagnosticos para analises micromorfologicas.
Com base nos dados da caracterizacdo quimica, observa-se que os solos apresentam elevada
saturacdo por bases, sendo caracterizados como eutréficos e com classe de reacdo de neutra a
alcalina. As descricdes morfolégicas e os radargramas indicam que os solos situados na
superficie cdncava apresentam-se mais espessos, como resultado de uma intensa acdo da agua
na formacdo do solo. Os Oxidos do solo e a relagdo Ki indicam a presenca de solos mais
intemperizados na superficie concava. As informacgdes das descrigdes micromorfoldgicas
indicam solos com menor pedalidade na superficie convexa, distinguindo-se dos solos da
superficie concava. FeicOes de carbonato de célcio ndo foram identificadas na superficie
cbncava, no entanto, precipitagdes de calcita foram identificadas em solos situados na
superficie retilinea, indicando desta forma ambientes distintos de pedogénese. A relagdo g/f
indica um menor contetdo de particulas grosseiras nos perfis 4 e 5. Os DRX evidenciam a
presenca de argiliminerais expansives nas superficies convexa e retilinea, e a dominancia de
caulinitas na superficie cdncava. Quanto aos éxidos de ferro, observa-se que o ambiente

favorece a presenca de goethita nos solo, no entanto, ela coexiste com a hematita.

Palavras-chaves: Micromorfologia, Argilominerais, Solo



ABSTRACT

The Apodi Plateau, located in the semi arid region of Brazil, is caracterized by, eutrophic soils
calcareous and flat terrain large agricultural enterprises in the region. However, studies that
address the genesis of these soils are required, in order to explain the variation of soil types
found in the region. It is hypothesized that the surface microrelief associated with subsurface
relief, determine the movement of water in the soil, resulting in different environments
pedogenic. The aim of this study was to evaluate the influence of the microrelief surface and
subsurface on the genesis from soils in the Apodi Plateau. An area of 102 ha was studied soil
profile were colected and analised microrelief features (concave, convex and plain). All soil
samples were analised chemical analysis, particle size and mineralogy. Undisturbed soil
samples were collected from the diagnostic horizons for micromorphological analysis. Based
on chemical data, soils were characterized by high base saturation, (eutrophic) and near
neutral to alkaline reaction. The morphological description and radargrams indicate that the
soil located on the concave surface are thicker, probably as a result of a high intensity of
water soil formation. The soil oxides, the Ki ratio indicates the presence of soil more
weathered on the concave surface. Micromorphological descriptions indicate soils with lower
pedalidade in the convex surface Features of calcium carbonate precipitations were not
identified in the concave surface, however, precipitation of calcite was identified in soil
plain,surface, thus indicating a different environments pedogenesis. The ratio G / F indicates a
lower contents of coarse particles in profiles 4 and 5. The XRD showed the presence of
expandable clayminerlas’s in convex and plain terrain, and the dominance of kaolinite in the
concave surface. As to iron oxides, it is noted that the environment favors goethite in however

with a co-dominance hematite.

Key words: Micromorphology, Clay minerals, Soil
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1 INTRODUCAO

O Brasil, em funcédo da sua extensao territorial, apresenta uma ampla diversidade
climatica, condicdes de relevo e de biodiversidade que, em conjunto com o0s outros fatores de
formacéo do solo (material de origem e tempo), resultam em varios ambientes de pedogénese.

A regido Nordeste do Brasil, caracterizada socioeconomicamente como uma das
menos favorecidas do pais, apresenta um dos mais baixos indices de desenvolvimento social e
econémico. Além disto, a regido apresenta, em sua maior extensdo, condi¢des de clima e solo
que desfavorecem o desenvolvimento da agricultura, principalmente o das culturas perenes,
como a presenca de solos rasos com incipiente desenvolvimento.

A Chapada do Apodi, localizada na divisa entre os estados do Ceara e Rio Grande
do Norte e inserida no poligono das secas, apresenta-se como um ambiente distinto, do ponto
de vista topografico e pedogenético. O relevo regional caracteriza-se como plano,
favorecendo a instalacdo de perimetros irrigados e mecanizacdo das areas. Os solos, por serem
derivados de rochas calcérias, caracterizam-se como eutroficos encontrando-se ai
principalmente Cambissolos e Latossolos. Em funcdo destas caracteristicas, hd mais de uma
década a regido vem despertando o interesse de investidores nacionais e internacionais,
especialmente aqueles associados a agricultura.

Sendo assim, é de fundamental importancia o desenvolvimento de pesquisas em
todas vertentes que objetivem dar suporte aos empreendiementos agricolas daquela regido.
Portanto, estudos detalhados que vislumbrem a génese dos solos da Chapada sdo de grande
importancia, ndo s6 para os empreendedores do agronegdcio, como também para 0s
estudiosos do solo.

Tais estudos sdo necessarios porque na Chapada ocorrem solos de mesma classe
taxonémica, no entanto, com caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas diferenciadas
em condi¢Bes de relevo plano. Provavelmente esta alta variabilidade esteja associada a
pequenas oscilacbes do microrelevo e, de fato, alguns estudos tém demonstrado que pequenas
variagOes altimétricas contribuem substancialmente nas caracteristicas dos solos (SOUZA et
al., 2004; SANCHEZ et al., 2005). Assim como, a existéncia de fraturas no material de
origem, proporcionando melhores condicdes de drenagem e intemperismo.(ALENCAR, 2002)

Sendo assim, aventa-se a hipoOtese que o microrrelevo de superficie associado ao
relevo de subsuperficie, condicionem de forma diferenciada 0 movimento de solugdes, desta
forma originando solos com caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas distintas e

marcados por processos pedogenéticos com diferentes graus de intensidade.
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O presente trabalho objetiva avaliar a influéncia do microrrelevo e relevo de
subsuperficie nos processos pedogenéticos através de atributos quimicos, macro e
micromorfolégicos e mineraldgicos em Cambissolos derivados de calcario na Chapada do
Apodi-CE.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Relevo como condicionante de fluxos hidricos e pedogénese

As formas de relevo séo expressdes topogréaficas variadas de fei¢cGes de terreno em
visdo tridimensional. Sendo assim, o relevo representa as diferencas altimétricas entre um
ponto e outro da superficie terrestre. Do ponto de vista geomorfoldgico, o relevo destaca-se
como um termo descritivo sujeito a explicacdo e interpretacdo. Em termos edafoldgicos as
formas de relevo caracterizam os atributos de forma, tanto do exterior, como da superficie do
corpo do solo (RANZANI; FRANCA, 1968).

De acordo com Brady e Weil (2008), o relevo relaciona a configuracdo da
superficie da terra e a descreve em termos de diferencas na elevacdo, declive e posicdo na
paisagem.

As distintas formas da superficie terrestre, expressas pelo relevo em varias
escalas, sdo capazes de provocar varia¢des nos atributos do solo em magnitudes diferenciadas,
dependentes principalmente de um local especifico da paisagem (SCHOORL et al., 2000).

Neste sentido, Vidal-Torrado e Lepsch (1993), estudando os compartimentos do
relevo, sugerem um modelo em que o movimento de solucdes no topo das vertentes se da
preferencialmente na vertical, mas, a partir da meia enconsta este movimento passa a ser
misto, ou seja, tanto vertical como lateral. Este tipo de movimento seria segundo estes
autores, o responsavel pela formacdo de horizontes Bt a partir de Bw: com o fluxo hidrico
lateral nos horizontes superficiais as ligacOes ferro-argila se romperiam, resultando na
dispersdo e migracdo vertical de coloides favorecendo uma nova agregacgédo do horizontes Bw,
passando de granular muito pequena para blocos subangulares média a grande, tipica do Bt.
Sendo assim, o relevo condicionaria a presenca de classes de solos distintas ao longo da
vertente.

De acordo com Troeh (1965), que procurou estudar os compartimentos do relevo
numa visdo mais restrita, as pedoformas podem variar desde as lineares até as concavas,
passando pelas convexas. Este autor associa a inclinagdo do terreno e sua curvatura com 0
grau de intemperismo e evolucdo dos solos. Sendo assim, estas fei¢cGes influenciariam 0s
movimentos de solucdes, favorecendo ora fluxos convergentes e ora divergentes e que

consequentemente resultariam em varia¢des nas caracteristicas dos solos.
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Souza et al. (2004) estudando os atributos fisicos de um Latossolo sob cultivo de
cana-de-agucar, no municipio de Guariba (SP), observaram que a identificacdo de
compartimentos da paisagem na area de estudo mostrou-se muito eficiente na compreenséo
das causas da variabilidade espacial dos atributos estudados e que pequenas variacdes nas
formas de relevo condicionaram variabilidade diferenciada dos atributos fisicos do solo.

Segundo Camargo et al. (2008), a mineralogia dos solos é resultante da acdo
combinada dos processos e dos fatores de formacdo, sendo o relevo um dos fatores
condicionador de teores e cristalinidade dos minerais da fragédo argila. Os autores observaram
que os atributos cristalograficos dos minerais da fracdo argila, em solos sob diferentes formas
de relevo, apresentam dependéncia espacial, sendo influenciados pela curvatura da superficie
do terreno.

Ledo (2004) verificou que o padrdo de variacao do relevo influenciou os atributos
do solo e afetou também a variabilidade espacial da qualidade de frutas em areas cultivadas
com citros. Oliveira Junior et al. (2010), estudando formas de relevo, observaram que em
certos compartimentos do relevo havia a formacdo de microrrelevos e que estes se
apresentavam através de formas cbncavas e convexas com drenagem diferenciadas. Nas
porcBes concavas foi observado um maior acimulo de carbono organico, segundo os autores,
tal fato esta associado a uma maior umidade nesta porgao do terreno.

A configuracédo superficial do relevo como se tem observado influéncia bastante
as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo (TROEH, 1965, SOUZA et al.,
2004, LEAO, 2004, CAMARGO et al., 2008, OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2010), porém,
observar o comportamento do relevo de subsuperficie é também importante, desta forma
Dantas et al. (1998), caracterizando solos na regido do Sub-Médio Sdo Francisco, em areas
irrigadas e ndo irrigadas, observaram que o0s solos situados na subarea irrigada apresentavam
horizontes cimentados, enquanto os situados na outra por¢éo do terreno ndo apresentavam
esta caracteristica. Segundo os autores, tais diferencas morfologicas sdo resultado da acéo
conjugada dos fluxos hidricos em superficie e subsuperficie.

A influéncia do relevo de subsubperficie também foi observada por Fioerete et al.
(1988, apud Bellanca et al. 1996), ao constatarem que a presenca de solos com textura
argilosa, estavam associados a regides onde o material de origem (rocha calcéaria)
apresentava-se fraturado.

Segundo Alencar (2002), a homogeneidade fisiografica do topo da Chapada do
Apodi e as diferencas no grau de evolucdo dos solos da area e dos perfis estudados, parecem

ser ditadas pela composicdo mineraldgica da rocha, presenca de fraturas nesta e profundidade
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da mesma em relacdo a superficie do solo, condicionando diferencas de drenagem e,
consequentemente, perdas desiguais de bases e silica do sistema.

Estudos recentes realizados por Oliveira (2009) em solos da Chapada do Apodi
mostraram que o padrdo de desenvolvimento superficial do relevo acompanhou o padréo de
desenvolvimento do relevo de subsuperficie, resultando em solos de mesma classe, no
entanto, com caracteristicas diferenciadas quanto a profundidade, textura, espessura do
horizonte Bi e presenca de carbonato de célcio. O autor concluiu que o microrrelevo de
superficie, associado ao relevo de subsuperficie, influenciaram a dinamica hidrica local,

contribuindo para o desenvolvimento dos solos da area de estudo.

2.2 Geomorfologia e geologia da Chapada do Apodi

Reconhecem-se na arquitetura dos continentes quatro grandes tipos de massas
rochosas: 0s terrenos de consolidacdo antigos; as bacias sedimentares deformadas por
dobramentos; as areas de sedimenta¢do modernas e as bacias sedimentares pouco deformadas

(AB’SABER, 1975).

As bacias sedimentares pouco deformadas sdo chamadas intracratonicas pelo fato de
estarem situadas nos escudos, constituindo areas preferenciais para a formacdo dos
planaltos tipicos. Ao sofrerem soerguimento por movimentagdo de origem interna,
tais bacias tomaram forma de planaltos, que podem ser tabuliformes no centro das
antigas areas de sedimentacdo e cuestiformes nos bordos da bacia (AB’SABER,

1975).

Neste contexto, a bacia Potiguar, que caracteriza-se por ser uma bacia sedimentar,
distribui-se em sua maior parte no Estado do Rio Grande do Norte e parcialmente no Estado
do Ceard. Geologicamente, é limitada a sul, leste e oeste pelo embasamento cristalino,
estendendo-se a bacia marinha para norte até a isdbata de 2.000 m. O alto de Fortaleza define
seu limite oeste com a Bacia do Ceard, enquanto que o Alto de Touros define seu limite leste
(PESSOA NETO et al., 2007).. A bacia abrange uma area de aproximadamente 48.000 km?
sendo que 21.500 km? (45%) encontram-se emersos e 26.500 km? (55%) submersos
(PESSOA NETO et al., 2007).

A formagdo desta bacia estd vinculada a génese do rifte cretaceo potiguar. Este
por sua vez, foi formado em conseqiiéncia do regime divergente que iniciou a ruptura entre o0s
continentes Africano e o Sulamericano (MAIA et al., 2006).

Dentre as formas de relevo existentes na bacia supracitada, destaca-se a Chapada

do Apodi que é caracterizada pelo seu relevo plano que contrasta com o encontrado
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normalmente na depresséo sertaneja, na qual se apresenta de ondulado a forte ondulado. A
Chapada é uma forma de relevo com altitude intermediérias, variando de 80 a 150 m
(PEULVAST; SALES, 2004). Na face voltada para o estado do Ceara localiza-se uma cuesta,
enquanto na direcdo do estado do Rio Grande do Norte esta desce com uma inclinacdo suave
(SALES; PEULVAST, 2007). Geomorfologicamente, a Chapada do Apodi se enquadra na
unidade de “Cuestas e Chapadas”. (Souza et al. 1979).

Sua extensa superficie, com uma érea total de 2.146,00 km? no que se refere a
porcdo de terras sob os dominios do estado do Cear4, totalizando 1,45 % do estado (SOUZA,
et al. 1979), apresenta-se escarpada na porcdo ocidental, e suavemente inclinada na direcao
norte e noroeste. Caracteriza-se por uma superficie plana e sem qualquer indicio dos
processos de dissecacdo do relevo, o que se deve a permeabilidade apresentada pelos terrenos
calcarios e areniticos, (BEURLEN, 1967; SOUZA et al., 1979; ERNESTO SOBRINHO,
1980; GATO, 1999).

A Chapada é dominada na parte superior por calcarios da Formacdo Jandaira e
caracteriza-se em alguns pontos por apresentar superficie de carstificacdo (CASSAB, 2003)
Segundo Drew (1985 apud Oliveira 2001), o termo carste é utilizado para designar paisagens
criadas a partir dos processos de dissolucdo de rochas calcérias. A palavra “karst” é uma
versdo germanizada da palavra indo-européia “Kar”, que significa “rochosa” ou solo
pedregoso. As caracteristicas diagndsticas de um processo de carstificacdo sdo as seguintes:
falta de uma rede de drenagem superficial, desorganizacdo, fragmentacdo da drenagem;
feicbes em pequena e grande escala originadas pela dissolucdo; processos morfologicos e
hidrogeoldgicos subterraneos, presenca de uma rocha pura altamente soltvel e pluviosidade
suficiente para permitir que o processo de dissolucé@o predomine.

Segundo Christofoletti (1974) o relevo karstico é um tipo de modelado usado para
designar as areas calcarias ou dolomiticas que possuem topografia caracteristica, oriunda da
dissolucdo de tais rochas. Tem como principal aspecto a presenca de drenagem de sentido
predominantemente vertical e subterranea, resultando em completa auséncia de cursos de
aguas superficiais.

A formacdo Jandaira é uma seqiiéncia de sedimentacdo carbonética, de idade
eoturoniana-eocampaniana, que se caracteriza pela predominancia de carbonatos marinhos, de
aguas rasas e agitadas (TIBANA; TERRA, 1981), a porcdo central da bacia, é composta por
litofacies dolomiticas, para oeste desta regido, a formacdo Jandaira é composta por calcérios
creme-claros a esbranquicados, sendo este em parte margoso.(SAMPAIO; SCHALLER,

1968). Segundo Cassab (2003) esta formacdo é composta por calcarenitos e calcilutitos
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bioclasticos, cujas cores variam do cinza claro ao amarelado com um nivel evaporitico na
base.

A formacédo acima citada apresenta espessura média de 250 a 300 m, podendo
chegar a 500 m em alguns pontos, a base desta unidade esta sobreposta em contato
gradacional com os sedimentos da formagdo Acu (SAMPAIO; SCHALLER, 1968).

A formacdo Agu € composta por camadas espessas de arenitos finos a grossos,
esbranquicados, intercalados com folhelhos, argilitos e siltitos, especialmente em direcdo ao
topo. A entrada no mar da bacia é marcada pela presenca de um arenito calcifero, sendo
considerado estratigraficamente como a parte superior da formagdo Agu (CASSAB, 2003).
Sua espessura na porcao cearense oscila em torno de 70 m, aumentando gradativamente em
direcdo a costa (GATTO, 1999). Em sondagens realizadas em alguns pog¢os no Rio Grande do
Norte foram detectadas espessuras superiores a 500 m de profundidade (SAMPAIO;
SCHALLER, 1968).

2.3 Génese de solos calcarios

Solos calcarios sdo pedoambientes que geralmente apresentam cor avermelhada
(variando de vermelho a vermelho-amarelado, 2,5YR a 5YR) com textura variando de
argilosa a silto-argilosa. A cor vermelha intensa é o resultado da intensa rubificacdo e
formacdo de 6xidos de ferro. Sdo amplamente distribuidos em regides que apresentam clima
mediterraneo, apresentando como substrato rochoso calcario calcitico e dolomitico. Séo solos
que sempre ocorrem em locais bem drenados (MERINO; BANERJEE, 2008; MIKO et al.,
1999; YASSOGLOU et al.,, 1997), podendo ser autdctones ou aloctones (COLOMBO;
TORRENT, 1991)

O léxico de terminologias céarsticas (US ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2002), oferece duas definicGes para o termo Terra Rossa (TR): Solo apresentando
cor marrom-avermelhada, sobre manto rochoso de calcario que pode ser residual ; Residuo
insoluvel de cor marrom-avermelhado, resultante do intemperismo de rochas carbonéticas em
condicGes de clima mediterraneo.

Para Merino e Banerjee (2008), as TR sdo o produto de interacdes entre a rocha
matriz e aerotranportados de Si, Al e Fe. Sendo assim, a formacéo da TR é um ativo processo

de formacdo em uma superficie carstica.
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Os solos TR sdo usualmente pouco profundos e frequentemente descontinuos
sobre rochas carbonaticas (BOERO; SCHWERTMANN, 1989) que tém como caracteristica
marcante a cor vermelha intensa, devido a hematita, cuja formacao reflete um pedoambiente
com baixa atividade de agua, altas temperaturas, boa aeracdo e alta ciclagem de matéria
organica (SCHWERTMANN et al., 1988b).

Segundo Bellanca et al, (1996), a génese destes solos ainda € uma questdo
controversa, e existem algumas possiveis hipdteses para sua formacgdo. Segundo os autores
estes solos podem ser o resultado de uma intensa intemperizacdo de rochas carbonéaticas em
climas tropical e subtropical ou ainda um importante produto de contribuicdes edlicas. A
primeira teoria é fortemente aceita por uma gama de autores, apesar de haver outra vertente
que discorde (DURN et al., 1999).

Estudos recentes indicam ainda que variagdes microtopogréaficas na superficie do
terreno tém contribuido substancialmente para alteracGes nas propriedades quimicas fisicas e
mineraldgicas dos solos, refletindo em uma pedogénese condicionada as diferentes formas de
relevo (CAMARGO et al., 2008; LEAO, 2004; OLIVEIRA et al., 2009 ).

2.3.1 Solos calcarios encontrados na Chapada do Apodi-CE

A Chapada do Apodi apresenta predominancia de solos com carater eutrofico
sendo as classes dos Cambissolos e Latossolos as mais representativas (BRASIL, 1973).

Os solos, todos eutroficos e argilosos ou franco argilosos, se dispdem na paisagem
segundo 0 que parece ser, a primeira vista, uma hidrossequéncia muito sutilmente controlada
pelo relevo.(LEMOS et al., 1997). A cor dos solos e os afloramentos de rocha, mais do que
marcos topograficos, ajudam a identificar os solos no campo. Cambissolos, Rendzinas e
Vertissolos e seus intermediarios ocupam, nesta ordem de ocorréncia, a paisagem geral. Os
solos intermediarios para Latossolos podem ocorrer em pequenas areas, onde supostamente o
lencol freatico favoreceu melhores condigdes de drenagem (ERNESTO SOBRINHO, 1980).

Em estudos realizados no municipio de Limoeiro do Norte, especificamente na
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE) do CENTEC (Centro de Ensino
Tecnologico), foram identificadas as seguintes classes de solo: Cambissolo Haplico Tb
Eutrofico latossoloico, Latossolo Vermelho Eutrofico cambico e Argissolo Vermelho
Eutrofico latossolico (ALENCAR, 2002).

Mota et al. (2007) estudando solos desenvolvidos do mesmo material de origem,

porém, no poélo agricola de Mossoré encontraram classes de solo semelhantes as classes
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citadas anteriormente, sendo elas: Cambissolo Héaplico Ta eutréfico tipico, Latossolo
Vermelho-Amarelo eutréfico argissolico, Argissolo Vermelho distréfico arénico.

2.4 Mineralogia de solos calcarios

2.4.1 Filossilicatos

H& muito tempo é reconhecido que os argilominerais influenciam fortemente as
propriedades fisicas e quimicas dos solos e, consequentemente, questfes relacionadas a
origem, distribuicdo e formacdo destes minerais tém assumido relevancia em pesquisas de
solos (WILSON, 1999).

Em regides aridas e semiaridas, os argilominerais que dominam a assembléia
mineraldgica sdo 0s seguintes: paligorsquita, esmectita, clorita, ilita, caulinita e vermiculita
(KHORMALI; ABTAHI, 2003). De fato, estudos realizados por Owliaie et al. (2006) em
condicdes de clima arido no sudoeste do Iran em locais que apresentavam material de
origem composto por calcario e gipsita, constataram na fracdo argila os minerais,
paligorsquita, clorita, illita, esmectita, quartzo e minerais interestratificados como
constiuintes dominantes das amostras de solo.

Yassoglou et al. (1997) estudando os solos vermelhos derivados do calcério na
Grécia, identificaram através de DRX a presenca dominante de caulinita e minerais
expansiveis. No entanto os mesmos enfatizam que em muitos outros casos esse minerais ndo
séo dominantes.

Em estudos realizados em solos no norte de Minas Gerais, regido que apresenta
inverno seco e verdo chuvoso com uma precipitacdo média de 800 mm ano™ e substrato
rochoso composto por calcario do grupo Bambui, verificou-se através da DRX que 0s solos
apresentaram assembléia mineralogica composta por caulinita e argilominerais 2:1, mesmo
naqueles solos com morfologia latossolica (OLIVEIRA et al., 2008).

Lemos et al. (1997), analisando uma topossequéncia de Cambissolos (eutréficos e
vérticos) derivados do calcario Jandaira no estado do Rio Grande do Norte, observou na
fracdo argila a presenca de mica, caulinita, 0xidos de ferro e anatasio em ambos os solos. No
Cambissolo Eutrofico foram identificadas a mica-vermiculita interestratificada e oxidos de
ferro, enquanto a esmectita mostrou-se presente no Cambissolo vértico.

Estudos recentes, desenvolvidos em trés distintas classes de solo (Cambissolo,

Latossolo e Argissolo) na regido da Chapada do Apodi nos estados do Rio Grande do Norte e
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Ceard, observou-se que a assembléia mineraldgica da fracdo argila destes solos era
essencialmente constituida por caulinita, contrastando com as condic¢fes climéticas atuais
(MOTA et al., 2007; ALENCAR, 2002).

2.4.2 Oxidos de Ferro

Os Oxidos, hidroxidos e oxihidroxidos de ferro, ou simplesmente Oxidos de Fe
compreendem um grupo de minerais que tem recebido atencdo crescente da comunidade
cientifica nacional e internacional nos ultimos 50 anos. O estudo dos 6xidos de ferro € de
cardter multidisciplinar, visto que em diferentes areas do conhecimento aparecem estes
minerais (COSTA; BIGHAM, 2009).

Os estudos de oxidos de ferro na pedosfera relacionam-se intimamente com a
fertilidade, poluicdo ambiental e taxonomia dos solos. Quanto a fertilidade dos solos, quando
encontrado em proporc¢des considerdveis a fixacdo de alguns nutrientes, como a do ion
fosfato, & notadamente maior sendo assim, este ion tende a ocorrer em formas menos labeis,
comparativamente com solos cauliniticos e gibisiticos (FERREIRA et al., 2003).

Quanto a questdo ambiental, estudos afirmam que ndo sé os 6xidos de ferro como
também os 6xidos de manganés apresentam uma alta sorcdo de metais pesados (SUAREZ;
LANGMUIR, 1976). Do ponto de vista taxondmico, a antiga classificagdo de solos brasileiros
(CAMARGO et al., 1987), utilizava os teores de 6xidos de ferro, no extrato sulfdrico, para
distinguir classes de solos, como exemplo um Latossolo Roxo (180 a 400 g kg ™ de Fe,05) de
um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso ( até 180 g kg™ de Fe,Os).

No atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA,
2006), o teor de Oxidos de ferro determinado no extrato sulfirico é utilizado para a
diferenciacdo de classes de solo da seguinte forma: hipoférrico (Fe;Os; < 80 g kg™),
mesoférrico (80 < Fe,03< 180 g kg™), férrico (180 < Fe,03 < 360 g kg™) e perférrico (Fe,03
>360 g kg™).

Segundo Inda Junior e Kampf (2003), os oxidos de ferro podem ser cristalinos
(hematita e maghemita), de baixa cristalinidade (goethita) e ndo cristalinos, como por
exemplo, a ferridrita.

Os Oxidos de ferro sd8o minerais que apresentam um importante papel na
agregacao dos solos (SCHWERTMANN, 1988a). Segundo Boeiro et al. (1992) a presenca de
hematita em regifes de Terra Rossa é devida a uma intensa intemperizacdo do material

mineral sob clima tropical e subtropical. Sendo este mineral, juntamente com a goethita os
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Oxidos de ferro cristalino mais encontrado em solos derivados de calcario no sudoeste da
Italia (COLOMBO; TORRENT, 1991).

Para que haja formacdo da hematita, mineral caracteristico de solos Terra Rossa,
algumas condicBes tornam-se necessarias, como pedoambientes que sejam caracterizados por
alta permeabilidade e o mesmo deve apresentar uma reacdo proximo da neutralidade,
condicBes encontradas principalmente em solos derivados de calcario (BOERO;
SCHWERTMANN, 1989). Além de outras caracteristicas como baixa atividade de agua, alta
temperatura, boa aeracdo e uma alta decomposicdo da matéria organica (SCHWERTMANN,
1988b), tipicas de clima semiarido.

Oliveira et al. (1998), estudando solos calcérios no norte de Minas Gerais
encontraram em Latossolos situados em locais de relevo plano a suaveondulado, o predominio
de hematita. Os autores associaram tal resultado as condices de pH elevado e também ao
ambiente bem drenado, que favorece a sintese deste mineral, como j& observado em estudos
pretéritos (SCHWERTMANN, 1988b; BOERO; SCHWERTMANN, 1989). Os autores
também encontraram solos com predominio de goethita em detrimento da hematita na mesma
paisagem. Neste caso, a presenca deste 0xido estaria associada a problemas de drenagem no
perfil e a presenca do material de origem a menores profundidades.

Na Chapada do Apodi foram observadas altas concentracdes de goethita no
material rochoso amarelado (horizonte C/R). Os altos teores de deste 6xido nos solos bem
drenados e no material de origem, descartam a hipdtese de enriquecimento de Fe,Oz por
outras formacgdes (ERNESTO SOBRINHO, 1979).

Segundo Kampf & Curi (2000), os éxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio, sdo
importantes indicadores pedogenéticos por terem sua formacéo influenciada pelas condigdes
do ambiente e por persistirem por longos periodos no solo. Neste sentido Montanari et al.
(2010) em Jaboticabal —SP, realizando estudos em diferentes compartimentos do relevo,
observaram que na pedoforma convexa encontraram 0s solos apresentavam matiz 5YR,
enquanto nos demais perfis 0 matiz apresentado foi de 2,5 YR caracteristico de forte

influéncia da hematita, indicando a influéncia da pedoforma na dindmica de agua.

2.5 Micromorfologia de solos calcarios

A micromorfologia é uma técnica que estuda a microfébrica dos solos, em seu

arranjamento natural. A fabrica dos solos pode ser definida como a constituicdo fisica do
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material do solo expressa pela organizacdo espacial das particulas sélidas e dos poros
associados (WILDING; FLACH, 1985 apud VEPRASKAS; WILSON, 2008)

Conforme Souza et al. (2006), a micromorfologia € uma técnica de grande
importancia para os estudos de génese de solo e também para avaliacdo do impacto das
diversas praticas agricolas. Segundo Castro et al. (2003), através do uso desta técnica,
associada ao processamento digital de andlise de imagens, é possivel a obtencdo de
informacdes de porosidade e permeabilidade, além da visualizacdo das alteracdes estruturais
causadas pela compactacdo e adensamento.

A andlise micromorfolégica complementa as descri¢cbes dos perfis realizadas no
campo, gerando informacdes relativas ao grau de evolucdo dos solos, de compactacdo do solo
como resultado da desagregacao das particulas (OLIVEIRA et al., 2000) e, principalmente
génese.

Em se tratando do estudo de solos mediterraneos, segundo Fedoroff (1997), a
micromorfologia de solos é indubitavelmente a ferramenta mais apropriada para a
identificacdo de revestimentos de argilas, como também a morfologia e a composi¢do destas
feicGes que podem ser investigadas somente com o auxilio do microscépio.

Khormali et al. (2006) estudando solos derivados de calcario no sudeste do Ird,
observaram que no geral a microestrutura dos solos estudados é composta por blocos
subangulares, enquanto o material grosseiro consiste principalmente de grdos de quartzo,
feldspato e fragmentos de calcario. Ainda segundo os mesmos autores, as fei¢bes de calcita
sdo as mais importantes pedofeicdes estudadas em todos os solos, especialmente os nodulos
de calcita microscristalina que sdao amplamente distribuidas.

Oliveira et al. (2000), estudando Cambissolos Ta desenvolvidos de calcario,
observaram que uma das caracteristicas marcantes destes solos é a presenca de grande
quantidade de concregdes e nodulos ferromanganosos, com diametros variando de 0,1 a 5
mm, argilds de deposicdo, forte birrefringéncia, no horizonte diagnostico e nddulos
carbonéaticos com diametros variando de 0,05 e 10 mm, no horizonte com caracteristicas
verticas.

Pesquisas recentes (PRESLEY et al. 2004) realizadas no semiarido do Kansas, em
areas com relevo de topografia plana contrastando solos irrigados e ndo irrigados (com
presenca de carcarbonato de calcio secundario em subsuperficie), constatram, altas
proporcdes de argila orientada e fabrica birrefringente e aumento no conteddo de argila nos
solos submetidos a irriga¢do. Segundo os autores, a presenca de fabrica birrefringente e argila

orientada, ndo necessariamente sdo indicativos de processos de iluviacdo nos perfis irrigados.
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No entanto, a relagdo arigla fina/argila total é um indicativo de iluviacdo dentro do perfil, o
que foi observado nos perfis estudados. Outra explicacdo para o maior contedo de argila em
subsuperficie, seria a intemperizacao de minerais como a biotita formando filossilicatos.

Em estudos realizados por Pal et al. (2003) em solos desenvolvidos de calcario,
localizados na India, especificamente na planicie Indo-Gangetic, observou-se que mesmo na
presenca de carbonato de célcio (CaCOs), que poderia inibir a presenca da iluviacdo em
funcdo da acdo floculante do célcio, ocorreu o processo de iluviacdo resultando em

pedofeicdes de argila impura, em funcéo da orientacdo prejudicada das plaquetas.



27

REFERENCIAS
AB ‘ SABER, A. N. Formas de relevo. Texto basico. Sdo Paulo. EDART. 1975.

ALENCAR, E. L. L. Quimica e mineralogia de trés pedons originarios de calcario da
Chapada do Apodi — CE. 2002. 83 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia: Solos e
Nutricdo de Plantas) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara’,
Fortaleza, 2002.

BELLANCA, A.; HAUSER, S.; NERI, R.; PALUMBO, B. Mineralogy and geochemistry of
Terra Rossa soils, western Sicily: insights into heav metal fractiontion and mobility. The
Science of the Total Environment, n.193, p. 56 — 57, 1996.

BEURLEN, K. Geologia da regido de Mossoro. Rio de Janeiro: Nobel, 1967. 173p.

BOERO, V.; SCHWERTMANN, U. Iron oxide mineralogy of Terra Rossa and its genetics.
Geoderma, v.44,p. 319-327, 1989.

BRADY, N. C & WEIL, R. R. The nature and proprierties of soils. 14. th. Virginia:
Prentice Hall, 2088, 969 p.

BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA. LEVANTAMENTO EXPLORATORIO
RECONHECIMENTO DE SOLOS DO ESTADO DO CEARA. Vol. 1. RECIFE. 297p,
1973.

BULLOCK, P.; FEDEROFF, N.; JONGERIUS, A., STOOPS, G.; TURSINA, T.; BABEL, U.
Handbook for Soil Thin Section Description. Waine research Publications,
Wolverhampton, UK. 1985.

CAMARGO, L. A. et al. Variabilidade espacial de atributos mineral6gicos de um Latossolo
sob diferentes formas do relevo. Rev. Bras. de Ci. Solo, v. 32, p. 2269-2277, 2008.

CASSAB, R. C. T. Paleontologia da formacéo Jandaira, cretaceo superior da bacia
Potiguar, com énfase na paleobilogia dos gastropodos.2003, 184f. Tese (Programa de Pds-
Graduacao em Geologia) — Instituto de Geociéncis, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2003.

CASTRO, S. S. de.; COOPER, M.; SANTOS, M. C.; VIDAL-TORRADO, P.
Micromorfologia do solo: bases e aplicag¢fes. In: CURI, N.; MARQUES, J. J.; GUILHERME,
L.R.G.; LIMA, J. M. de.; LOPES, A. S.; ALVAREZ VENEGAS, V.H. (Ed). Topicos em
Ciéncias do Solo.v.3, p.107 — 164, 430p, 2003.

CEARA. Comissdo de Planejamento Agricola. Projeto de desenvolvimento rural integrado do
Ceard -Situacao Geogréfica, Recursos Humanos e Recursos Naturais. Fortaleza: CEPA, v.1,
n.32, 272 p, 1980.

COLOMBO, C. P.; TORRENT, J. C. Relationships Between aggregation and iron oxides in
Terra Rossa soils from southern Italy. Catena, v.18, p. 51-59, 1991.

CRISTOPHOLETTI, A. Geomorfologia. Editora Edgard Blucher Ltda. . EDUSP. S&o Paulo.



28

149 p. 1974.

CURI, N.; MOTTA, P. E. F. da.; FABRIS, J. D.; OLIVEIRA, L. C. A. de. Espectroscopia
Madssbauer na caracterizagdo de compostos ferrosos em solo e sua relagdo com retencédo de
fosforo. Quim. Nova, v.31, n.6, p. 1467-1471, 2008

COSTA, A. C.; BIGHAM, J. M. Oxidos de Ferro. In: MELO, V. F.; ALLEONI, L. R. F.
(Eds). Quimica e Mineralogia do Solo. Parte I-Conceitos Basicos. Sociedade Brasileira de
Ciéncias do Solo-SBCS.695p, 2009

CPMR. Servico Geologico do Brasil. Atlas dos recursos hidricos subterraneos do Ceara.
Fortaleza, Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea no
Estado do Cear, 1999. CD-ROM.

DA ROCHA, A. B.; BACCARO, C. A. D.; DASILVA, P. C. M.; CAMACHO, R. G. V.
Mapeamento geomorfoldgico da bacia do Apodi-Mossor6-RN-NE do Brasil. Mercator, n.16,
p. 201-216, 2009

DANTAS, J. A.; SANTOS, M. C.; HECK, R. J. Caracaterizacdo de Podzélicos Amarelos
irrigados e ndo irrgados do submedio S&o Francisco. Rev. Bras. de Ci. Solo, v.22, p. 761-
771, 1998.

DURN, G.; OTTNER, F.; SLOVENEC, D. Mineralogical and geochemical indicators of the
polygenetic nature of terra rossa in Istria, Croatia. Geoderma, v. 91, p. 125-150, 1999.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de andlise de
solo.2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212p.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo. Rio de Janeiro 2 ed, 306p. 2006.

ERNESTO SOBRINHO, F. Caracterizacdo, génese e interpretacdo para uso de solos
derivados de calcario da regido da Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte.1979, 113f.
Tese (Mestrado em Fitotecnia), Universidade Federal de Vicosa, Vigosa 1979.

FEDOROFF, N. Clay illuviation in Red Mediterranean soils. Catena, v.28, p.171-189, 199.

FEITOSA, E. C. A exploragdo do aquifero Acu na regido de Mossoré — RN:
Caracterizacdo da situacao atual e perspectiva de atendimento da demanda futura (Programa
de &gua subterranea para a regido nordeste — Série Hidrogeologia: Pesquisa e
Desenvolvimento, 1). Brasilia: CPRM, 1996. 44p, 1996

FERREIRA, B. A.; FABRIS, J. D.; SANTANA, D. P.; CURI, N. Oxidos de ferro das fracdes
areia e silte de um Nitossolo desenvolvido de basalto. Rev. Bras. de Ci. Solo, v. 27, p. 405-
413, 2003.

FIGUEIREDO, M. A.; FABRIS, J. D.; VARAJAO, A. F. D. C.; COUCEIRO, P.R.da C,;
LOUTFI, I. S.; AZEVEDO, I. de S.; GARG, V. K. Oxidos de ferro de solos formados sobre
gnaisse do Complexo Bacdo, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Pesq. Agropec. Bras.,
v.41,n.2, p.313-321, 2006.



29

GATTO, L.C.S. Diagnéstico ambiental da bacia do rio Jaguaribe: diretrizes gerais para a
ordenacéo territorial. Salvador: IBGE, 1999. 77p. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/recursosnaturais/diagnosticos_levantamentos/jagu
aribe/jagua pdf>.Acesso em: Maio 2010.

INDA JUNIOR, A.V.; KAMPF, N. Avaliacio de procedimentos de extracdo dos Oxidos de
ferro pedogénicos com ditionitocitrato- bicarbonato de sédio. Rev. Bras. de Ci. Solo, v.27,
p.1139-1147, 2003.

KAMPF, N. & SCHWE RTMANN, U. The 5 M NaOH concentration treatment for iron
oxides in soils. Clays and clay Minerals, v.30, p. 401-408, 1982.

KAMPF, N.; CURI, N. Oxidos de ferro: indicadores de atributos de ambientes pedogenéticos
e geoquimicos. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V.. V. H.; SCHAEFER, C. E. R. (Ed.)
Topicos em Ciéncia do Solo. Vigosa. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. p.107-
138.v. 1.

KARATHANASIS, A. D. Thermal analysis of soil minerals. In: ULERY, A. L & DRESS, L.
R. (Ed). Methods of soil analysis, Part 5 — Mineralogical Methods. Madison. Soil Science
Society of America, p. 117 — 160, 2008.

KHORMALLI, F.; ABTAHI, A. Origin and distribution of clay minerals in calcareous arid and
semi-arid soils of Fars Province. Clay Miner., v.38, 511- 527, 2003.

KHORMALL, F.; ABTAHI, A.; STOOPS, G. Micromorphology of calcitic features in highly
calcareous soils of Fars Province, Southern Iran. Geoderma, v.132, p.31-46, 2006

LEAO, M.G.A. Relacdo entre atributos de uma vertente com Latossolos e qualidade de
frutos citricos. 2004, 119f. Mestrado (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade
Paulista. Jaboticabal, 2004.

LEMOS, M. S. S. ; CURI, N. ; MARQUES, J. J. Gde S ; SOBRINHO, F. E. Evaluation of
characteristics of Cambisols derived from limestone in low tablelands in northeastern Brazil:
implications for management. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 32, n. 8, p.
825-834, 1997.

MAIA, R. P.; SALES, V. C.; PEULVAST, J. P. Evolugdo Morfoestrutural dos
compartimentos do relevo do Baixo Jaguaribe-Ceara. Anais.VI Simpésio Nacional de
Geomorfologia/ Regional Conference on Geomorphology, Goiania, Brasil, 6 — 10 setembro
2006, IAG, p.1-9.

MARQUES, A. G. B. Caracterizacdo e génese de solos de mangue, apicum e tabuleiro da
Regido costeira de Acarau-CE. Fortaleza.2010, 123 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia: Solos e Nutricdo de Plantas) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidae Federal
do Ceard, Fortaleza, 2010.

MERINO, E.; BANERJEE, A. Terra rossa genesis, implications for karst, and eolian dust: a
geodnamic thread. Journal of Geology, v.116, p. 62—75, 2008.



30

MIKO, S.; DURN, G.; PHORIC". Evaluation of Terra Rossa geochemical baselines from
Croatian karst regions. Journal of Geochemical exploration. v. 66, p. 173-182, 1999.

MONTANARI, R. et al. Caracterizacdo mineraldgica de Latossolos em diferentes fei¢des do
relevo na regido de Jaboticabal, SP. Revista Ciéncia Agronémica, v.41, n.2, p. 191-199,
2010.

MOTA, J. C. A,; ASSIS JUNIOR, R. N.; AMARO FILHO, J.; ROMERO, R. E.; MOTA, O.
B.; LIBARDI, P. L. Atributos mineraldgicos de trés solos explorados com a cultura do meléo
na Chapada do Apodi — RN. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v.31, p. 445-454, 2007.

MURPHY, C.P. Thin section preparation of soils and sediments. Berkhamsted, Herts, UK:
AB Academic Pub., 160p, 1986.

NOGUEIRA, F. C. C.; BEZERRA, F. H. R.; CASTRO, D. L.; BRANCO, R. M. G. C. Radar
de penetracdo no solo (GPR) aplicado ao estudo de estruturas tecténicas nedgenas na Bacia
Potiguar-NE do Brasil. Revista de Geologia, v.19, n.1, p. 23 — 33. 2006.

NORRISH, K. & TAYLOR, R.M. The isomorphous replacement of iron by aluminum in soil
goethite. Journal Soil Science, v.12, p. 294-307, 1961.

OLIVEIRA, C. V.; KER, J. C,; FONTES, L. E. F.; CURI, N.; PINHEIRO, J.C. Quimica e
mineralogia de solos derivados de rochas do gupo Bambui no norte de Minas Gerais. Rev.
Bras. de Ci. Solo, v.22, p. 583 -593, 1998.

OLIVEIRA, C. V.; KER, J. C.; DUARTE, M. N.; CURI, N.; FONTES, . L. E. F. Atributos
micromorfolégicos de solos do projeto jaiba, norte de Minas Gerais. Rev. Bras. Ci. Solo,
v.24, p. 117-128, 2000.

OLIVEIRA, D. P. Caracterizacéo génese e mineralogia de solos da Chapada do Apodi-
CE: o papel do microrrelevo.2009. 79f. Monografia (Graduacdo em Agronomia) - Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2009.

OLIVEIRA, D.P.; FERREIRA, T.O.; SILVA, M.V.C.; BEZERRA, C.E.E.; ROMERO, R.E.
Geoestatistica e modelo numérico de terreno em ciéncias do solo: estudo de caso na Chapada
do Apodi - Ceara. Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil,
25-30 abril 2009, INPE, p. 4141-4147.

OLIVEIRA, F.A.R. Deteccdo de depressdes carsticas a partir de classificacdo espectral
emorfoldgica de imagens de sensoriamento remoto na regido do Altorio Paracatu (MG).-
Belo Horizonte. UFMG/IGC - Departamento de Cartografia. 55p. 2001.

OLIVEIRA JUNIOR, J. C. de.; SOUZA, L. C. P.; MELO, V. F. Variabilidade de atributos
fisicos e quimicos de solos da Formacgdo Guabirtuba em diferentes unidades de amostragem.
R. Rev. Bras. de Ci. Solo, v.34,p. 1491- 1502. 2010.

OWLIAIE, H.R.; ABTAHI, A.; HECK, R. J. Pedogenesis and clay mineralogical
investigation of soils formed on gypsiferous and calcareous materials, on a transect,
southwestern Iran. Geoderma, v. 134, p. 62-81, 2006.



31

PAL, D. K. S.; SRIVASTAVA, P.; BHATTACHARYYA, T. Clay illuviation in calcareous
soil fo the semiarid part of the Indo-Gangetic Plains, India. Geoderma, v.115, p. 117-192,
2003.

PESSOA NETO, O. C.; SOARES, U. M.; SILVA, J. G. F. da.; ROESNER, E. H,;
FLORENCIO, C. P.; SOUZA, C. A. V. Bacia Potiguar. B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro,
v.15, n.2, p. 357-369, 2007.

PEULVAST, J.P.: SALES, V. C. Stepped surfaces and palaeolandforms in the northern
Brazilian <<Nordeste>>: constraints on models of morphotectonic evolution.
GEOMORPHOLOGY. v. 62, n. 1-2, p. 89-122, 2004.

PLANTE, A. F.; FERNANDEZ, J. M.; LEIFELD, J. Application of thermal analysis
techniques in soil science. Geoderma, v.153, p. 1-10, 2009.

PRESLEY, D. R.; RANSOM, M. D.; KLUITENBERG, G. J.; FINNELL, P. R. Effects of
thirty years of irrigation on the genesis and morphology of two semiarid soils in Kansas. Soil
Science Society of America, v.68, p. 1916-1926, 2004.

RANZANI.; FRANCA, G. V. Agrotecnia, Levantamento de solos, Fotointerpretagao
Aplicada a solos. In: Apontamentos de Agrotecnia. Centro de estudos de solos. Piracicaba,
ESALQ-USP, 1968.

REIS, V. E. dos.; JUNIOR, M. M. S. Investigacdo de cavidade em subsuperficie em obras
rodoviarias. Anais, VI Simpdsio Nacional de Geomorfologia/ Regional Conference on
Geomorphology, Goiania, Brasil, 6 — 10 setembro 2006, IAG, p. 1 - 11.

SALES, V. C., PEULVAST, J. P. Evolucdo morfoestrutural do relevo da margem continental
do estado do Ceara, Nordeste do Brasil. Cam. da Geografia. v.7, p.7-21, 2007.

SAMPAIO, A. V.; SCHALLER, H. Introducdo a estratigrafia cretacea da bacia potiguar.
Boletim técnico. PETROBRAS, Rio de Janeiro, v.11, n.1, p. 19 — 44, jan-mar, 1968.

SANCHEZ, et al. Variabilida de espacial de propriedades de Latossolo e da producgéo de café
em diferentes superficies geomorficas. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.9, n.4 , p.489-495,
2005.

SANTOS et al. Manual de descricéo e coleta de solo no campo. 5% Ed., Sociedade
Brasileira de Ciéncias do Solo, Vigosa, 100p, 2005.

SCHOORL, J. M.; SONNEVELD, M. P. W.; VALDEKAMP, A. Three dimensional
landscape process modeling: The effect of DEM resolution. Earth Surface Proc.
Landforms, v.25, p. 1025-1034. 2000.

SCHWERTMANN, U. Some properties of soil and synthetic iron oxides. In: Stuck, J. W.;
GOODMAN, B. A. & SCHWERTMANN, U. (Eds) Iron in Soils and Clay Minerals,
NATO Advanced Study Institute, Reidel, Dordrecht.p. 203-250, 1988a.

SCHWERTMANN, U,. Occurrenece and formation of iron oxides in various
pedoenvironments. In Stuck, J. W.; GOODMAN, B. A. & SCHWERTMANN, U. (Eds.),



32

Iron in Soils and Clay Minerals, NATO Advanced Study Institute, Reidel, Dordrecht,
p.267-308, 1988b.

SOARES, J. L. N.; ESPINDOLA, C. R.; FOLONI, L. L. Alteracéo fisica e morfolégica em
solos cultivados com citros e cana-de-agucar, sob sistema tradicional de manejo. Ciéncia
Rural, v.35, n. 2, p. 353-359, 2005.

SOUZA, M. J. N.; .LIMA, F. A. M.; PAIVA, J. B. Compartimentacdo topogréfica do estado
do Ceara. Rev. Cién. Agron, v.9, n.1-2, p. 77-86. 1979.

SOUZA, Z. M.; MARQUES JUNIOR, J.; COOPER, M.; PEREIRA, G. T. Micromorfologia
do solo e sua relagdo com atributos fisicos e hidricos. Pesq. Agropec. Bras. v.41, n.3, p. 487-
492, 2006.

SOUZA, Z. M.; MARQUES JUNIOR. J.; PEREIRA, G. T.; BENTO, M. J. C. Variabilidade
espacial de atributos fisicos de um latossolo vermelho sob cultivo de cana-de-agucar. R. Bras.
de Eng. Agric. e Ambiental.v 8, n.1, p 51-58, 2004.

SUAREZ, D.L.; LANGMUIR, D. Heavy metal relationships in a Pennsylvania soil. Geochim.
Cosmochim. Acta, v.40, p. 589-598, 1976.

TIBANA, P & TERRA, G. J. S. Sequéncias carbonaticas do cretaceo na bacia Potiguar.
Boletim Técnico da Petrobras, n.24, p. 174-183, 1981.

TROEH, F. R. Landform equations fitted to contour maps. Solis Science Society American
Journal. New York, v.263, p. 616-627, 1965.

URLEY, A. L. & DREES, L. R. Methods of Soil Analysis. Soil Science Society of America.
Madison. 521 p. 2008.

US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2002. A Lexicon of Cave and
KarstTerminology. Field, M.S. (Ed.). Disponivel
em:<http://www.karstwaters.org/files/glossary.pdf>. Acessado em : 25/02/2011.

VEPRASKAS, M. J.; WILSON, M. A. Soil Micromorphology: Concepts, Techniques and
Applications. In: ULERY, A. L.; DRESS, L. R. (Eds). Methods of soil analysis Part 5 —
Mineralogical Methods. Soil Science Society of America. Madison. 521 p. 2008.

VIDAL-TORRADO, P; LEPSCH, I.F. Morfogénese dos solos de uma topossequéncia com
transicdo B Latossolicos/B Textural sobre Migmatitos em Mococa (SP). Revista Brasileira
de Ciéncias do Solo, Campinas, v.17, n.1, p 109-119. 1993.

WILSON, M.J. The origin and formation of clay minerals in soils: past, present and future
perspectives. Clay Miner. v.34, p. 7— 24, 1999.

YASSOGLOU, N.; KOSMAS, C.; MOUSTAKAS, N. The red soils, the origin, propertiesm
use and management in Greece. Catena, v. 28, p. 267 — 278, 1997.



33

ZANARDO, A.; MARQUES JUNIOR, J. Conceitos basicos em mineralogia. In: MELO, V.
F.; ALLEONI, L. R. F. (Eds). Quimica e Mineralogia do Solo. Parte 1-Conceitos Basicos.
Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo-SBCS.695p, 2009



34

3 GENESE DE SOLOS CALCARIOS SOB DIFERENTES SUPERFICIES DE
RELEVO NA CHAPADA DO APODI-CE

RESUMO

A presenca de diferentes classes de solo na Chapada do Apodi, embora associado
a condicdes de clima semiérido e presenca de relevo plano, sugere que estes pedoambientes
estejam submetidos a distintas condi¢cdes de formacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia do relevo de superficie, subsuperficie e do material de origem na génese dos solos
da Chapada do Apodi. Em campo foi realizado um levantamento planialtimétrico da area, e
posteriormente, foi gerado um modelo de elevagéo digital para caracterizagdo do relevo de
superficie. Tendo por base a composicdo morfométrica da area, foram delimitadas trés
superficies (convexa, retilinea e cdncava). Com base em estudos ja realizados, foram alocadas
cinco trincheiras, sendo duas na superficie convexa, duas na retilinea e uma na concava. As
trincheiras foram descritas e caracterizada morfologicamente em campo, na ocasido foram
coletadas amostras para caracterizacdo quimica e fisica (granulometria). O relevo de
subsuperficie foi caracterizado utilizando GPR (radar de penetracdo no solo) em dois pontos
distintos na area. Duas amostras de rocha calcaria foram coletadas em pontos distintos para a
devida caracterizacdo quimica. Os resultados quimicos e morfolégicos indicam que os solos
mais desenvolvidos encontram-se na superficie concava, sendo isto evidenciado pelo indice
Ki como também pelo teor de CaCO3 no solo. As imagens dos radargramas gerados pelo GPR
destacam a presenca de um relevo de subsuperficie irregular, denotando um principio de
carstificacdo. A presenca de um relevo deprimido em susbsuperficie (superficie céncava)
pode indicar a presenca de uma paleodolina. Logo, um maior direcionamento dos fluxos
hidricos para superficie concava, presenca de calcario mais susceptivel a intemperizacéo e
com quantidade maior de residuos insolUveis, condicionam a presenca de solos mais espessos

na superficie concava.

Palavras-chaves: Pedogénese, GPR, MEV-EDS
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3 GENESIS OF SOILS DERIVED OF LIMESTONE UNDER DIFERENT SURFACE
OF RELIEF IN APODI PLATEU-CE

ABSTRACT

The different soil classes in the Apodi Plateau, although associated with the
presence of semi-arid climate and flat terrain, suggests that these pedoenvironments are
subjected to different formation conditions. This study aim to evaluate the influence of the
surface and subsurface relief and the parent material on the Apodi Plateau soils genesis. The
digital elevation model was generated, according to a topographic survey, to characterize the
surface relief which was classified in three surface classes (convex, concave and plain). Five
soil profiles were described in at the different surfaces classes: two at the convex surface, two
at the plain and one at the concave. During the soil profiles description, samples were
collected for chemical and grain size characterization. The subsurface topography was
characterized using ground penetrating radar (GPR) at two different sites in the area.
Furthermore, two limestone samples were collected at different points for chemical
characterization. The chemical and morphological results indicates that the soils at the
concave surface are more developed, evidenced by the Ki index and also by the CaCO3
content. The radargram pictures generated by the GPR highlights the presence of an irregular
subsurface topography, denoting a principle of karst. The presence of a sub superficial
depressed relief (concave surface) may indicate the presence of a paleodoline. Therefore, the
higher direction of water flow to the concave surface, the presence of more susceptible to
weathering limestone and higher amount of insoluble residues IR conditions the presence of

thicker soils at the concave surface.

Keywords: Pedogenesis,GPR, SEM/EDS
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3.1 INTRODUCAO

A regido da Chapada do Apodi encontra-se situada na divisa entre os estados do
Ceara e Rio Grande do Norte e inserida no poligono das secas (LEMOS et al. 1997). Em
funcdo da sua posicdo geografica, a Chapada apresenta elevado déficit hidrico, sendo isto o
resultado de altas taxas de evapotranspiracdo e baixos indices pluviométricos (ERNESTO
SOBRINHO, 1979). Além do clima semiarido, outra caracteristica marcante da regido é a
presenca de relevo plano em toda sua extensdo (BRASIL, 1973) e o predominio do calcéario
como material de origem.

Apesar da relativa homogeneidade de fatores a regido € capeada,
predominantemente, por solos de desenvolvimento incipiente, porém, estudos recentes tém
evidenciado a presenca de uma grande variedade de solos (MOREIRA, 2009; MOTA et al,
2007; ALENCAR, 2002) com caracteristicas contrastantes.

Esta variedade de solos identificados na Chapada do Apodi sugere uma
pedogénese complexa para os solos da regido. De fato estudos realizados em solos calcarios
de ambiente mediterraneo (as Terra Rossa) evidenciam uma génese complexa e muitas vezes
controversa destes solos. Especificamente para as Terra Rossa, existem duas teorias centrais
de pedogénese destes solos:, uma que defende que a origem destes solos é o resultado de
intensos processo de dissolucdo do calcario (origem residual), e a outra que defende a
hipdtese de que estes solos sdo também fortemente influenciados por contribuicdes edlicas
(MERINO; BANERJEE, 2008; MIKO; DURN; PROHIC, 1999; YASSOGLOU; KOSMAS;
MOUSTAKAS, 1997).

No caso da Chapada do Apodi, estudos previos tém buscado relacionar a grande
variabilidade de solos e da pedogénese local a existéncia de discontinuidade litolégica
(GIRAO, 2011), e a oscilagdes do microrrelevo de superficie (OLIVEIRA, 2009; COSTA et
al.,2011) e de subsubperficie.

De fato muitos estudos tém evidenciado o papel do microrelevo na distribuicdo
espacial de atributos fisicos, quimicos, morfologicos e mineraldgicos dos solos (TROEH,
1965; SOUZA et al., 2004; LEAO, 2004; CAMARGO et al., 2008; OLIVEIRA JUNIOR, et
al., 2010). Estudos recentes (OLIVEIRA et al., 2009; COSTA et al., 2011) sugerem que a
variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos dos solos da Chapada do Apodi pode
ocorrer em resposta a pequenas oscilagdes nas formas do relevo as quais podem alterar a
dindmica hidrica nos solos de uma area, condicionando a uma distribuicdo diferenciada de
seus atributos (SOUZA et al. , 2006). Segundo Alencar (2002), as diferencas no grau de
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evolucdo dos solos da area podem ser ditadas tanto pela composi¢do mineraldgica da rocha,
como pela presenca de fraturas na mesma, as quais condicionariam diferencas na drenagem e,
consequentemente, na intensidade de alteracao.

Diante deste contexto, levanta-se a hipotese de que o microrrelevo, oscilacdes de
relevo inseridas no intervalo do plano ao suave ondulado (SANTOS et al. 2005) , em
associacdo ao relevo de subsuperficie, favorecem a existéncia de solos com morfologias
contrastantes e marcados por processos pedogenéticos distintos

O presente trabalho objetiva avaliar a influéncia do microrrelevo de superficie e
de subsuperficie na acdo dos processos pedogenéticos através de atributos quimicos, macro e
micromorfolégicos em Cambissolos derivados de calcario na Chapada do Apodi-CE.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacéo da area

A Chapada do Apodi faz parte da bacia Potiguar, onde as unidades estratigraficas
estdo representadas predominantemente pela formacdo do calcario Jandaira com espessura
média de 250 a 300 m no topo e pelo arenito Acu, na base (FEITOSA, 1996). Por serem
derivados do calcario, os solos sdo todos eutroficos, podendo apresentar textura argilosa ou
franco argilosa (ERNESTO SOBRINHO, 1979).

O local de estudo compreende uma area de 102 ha, localizada na Chapada do Apodi
no municipio de Limoeiro do Norte, especificamente na Fazenda Agricola Famosa distante de
Fortaleza 191,1 km, ainda nos dominios do estado do Ceara. O terreno apresenta 97% do seu
relevo como plano (declividade entre 0 — 3%) e o restante foi classificado como sendo suave-
ondulado. Conforme as caracteristicas morfométricas apresentadas, a area teve seu relevo
separado em trés superficies distintas, sdo elas: concava, convexa e retilinea (Figura 1)
(OLIVEIRA et al. 2008).

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regiao é do tipo BSw’h, quente ¢
semiarido com temperatura superior a 18 °C no més mais frio. A temperatura média anual gira
em torno de 23 °C e a umidade relativa do ar chega a valores superiores a 84 % no més de
abril e inferiores a 50 % em setembro (CPRM, 1999).

O periodo de chuvas se estende de fevereiro a maio sendo a pluviosidade média
na regido de 750 mm e o periodo mais seco situado entre os meses de julho e outubro
(CEARA, 1980). A vegetacio da éarea de estudo era constituida por caatinga do tipo
hiperxeréfila (BRASIL, 1973).
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Figura 1 — Localizacdo da éarea de estudo e modelo de elevacédo digital com as coordenadas
UTM, indicando as diferentes superficies do relevo de superficie
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Fonte: O Autor.

3.2.2 Etapas de campo

3.2.2.1 Descricéo de perfis de solos e coleta de amostras

Tendo por base estudos ja realizados (OLIVEIRA et al. 2009), foram alocadas
seis 6 trincheiras, sendo duas em cada uma das superficies. As trincheiras foram
georreferenciadas com GPS Garmim, adotando o sistema de referéncia UTM 24 M,
especificamente nas seguintes coordenadas: Superficie convexa: Perfil 1 — 627806,45 E/
9420625,51 N; Perfil 2 — 628045,08 E/ 9420472,74 N; Superficie retilinea: Perfil 3 —
628216,22 E/ 9420373,90 N; Perfil 4 — 628389,04 E/ 9420265,15 N; Superficie concava:
Perfil 5 — 628572,71 E/ 9420203,68 N; Perfil 6 — 628734,2 E/ 9420075,78. Estas foram
abertas nas dimensdes 1,50 x 1,50 x 2,00 m onde foram realizadas as descri¢des morfoldgicas
(SANTOS et al., 2005) e posteriormente coletaram-se amostras para analises quimicas e

fisicas. Com base nos dados fisicos, quimicos e nas descricbes morfologicas (OLIVEIRA,
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2009), os perfis foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006). Nesta etapa também foram coletadas amostras indeformadas para

analises micromorfologicas.

3.2.2.2 GPR (Radar de Penetracao)

Com o objetivo de detectar fraturas no material de origem e observar a topografia do
contato da rocha com o saprolito foi utilizado um GPR (Ground Penetrating Radar) ou
GEORADAR. Este consiste de um método geofisico de investigacdo, que faz uso da emissao
continua de ondas eletromagnéticas no solo. Parte destas ondas € refletida nas estruturas ou
objetos em profundidade. Os sinais sdo emitidos e recebidos através de uma antena disposta
na superficie.

Na éarea foi realizada uma sondagem com o radar de penetracdo no solo (GPR), no
sentido NW- SE, onde serdo interceptadas as trés superficies previamente delimitadas. O
equipamento GPR a ser empregado no levantamento de campo sera o modelo SIR 2000
(Figura 2), fabricado pela empresa Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI). Foram utilizadas
as anteanas de 200 e 400 MHz e janela temporal de 70 ns ( NOGUEIRA et al. 2006).

Figura 2 — Estrutura para coleta de dados com GPR
Waas Wy S s el sod b
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Fonte: O Autor.

Para a realizacdo desta analise de campo, previamente realizou-se a limpeza de duas
secOes retas com 200 m de comprimento (Figura 3). Uma das sec¢des intercepta as superficies
convexas e retilinea, a segunda se¢do intercepta as superficies retilinea e concava. Em campo

montou-se 0 equipamento para coleta de dados geofisicos com o GPR (Figura 4). Feito isto,
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iniciou-se a coleta de dados nas superficies convexa-retilinea e posteriormente na retilinea-
concava (Figura 4).

Apdbs aquisicdo de dados em campo, estes foram submetidos ao devido tratamento
comupatcional. Os dados obtidos nas sec¢Ges gpr, foram processados no software Reflexw 6.0,
e a rotina utilizada para tratar os dados foi basicamente aquela utilizada por Pedrosa et
al.,(2006), onde foram utilizadas funcGes de ganho para contrabalancear os efeitos de
atenuacdo, desta forma favorecendo a visualizacdo de refletores em subsubperficie, filtros

digitais também foram aplicados com o intuito de atenuar ruidos obtidos durante a coleta.

Figura 3 — Area preparada para coleta de dados com GPR

Fonte: O Autor.

Figura 4 — Aquisicéo de dados em campo com GPR

Fonte: O Autor.
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3.2.3 Etapas de Laboratorio

3.2.3.1 Analises fisicas e quimicas dos solos

As analises granulométricas foram realizadas pelo método da pipeta conforme
EMBRAPA (1997), utilizando como dispersante quimico o hexametafosfato de sodio.

A condutividade elétrica foi determinada no extrato de saturacdo, utilizando-se um
condutivimetro com escala de leitura direta em dSm™ a 25°C. Antes de serem feitas as leituras
das amostras, foi determinada a constante da célula com solucdo padrdo (EMBRAPA, 1997)

A reacdo do solo (pH) foi determinada em agua, cloreto de potassio (KCl 1 M) e
cloreto da calcio (CaCl, 0,01 M). Para esta determinacdo foi utilizada uma relacdo
solo:liquido na proporcao de 1:2,5. A determinacdo foi realizada com potenciébmetro com
eletrodo combinado, conforme EMBRAPA, (1997).

Para a extrqacdo dos cétions trocaveis divalentes (Ca’‘e Mg*") e a acicez trocavel
(AI*") foi utilizado como extrator uma solucdo de KCI 1IN . J4 os teores de Na* e K* foram
extraidos do complexo de troca com uma solucdo extratora de Mehlich (HCI 0,05 N e H,SO,
N) e as determinacdes foram realizadas conforme EMBRAPA (1997).

Os teores de fosforo assimildvel foram extraidos com solugdo de Mehlich e
determinado por colorimetria na presenca de acido ascorbico (EMBRAPA, 1997).

O teor de carbono organico foi determinado por oxidacdo da matéria organica do solo
com dicromato de potassio em presenca de acido sulfdrico (EMBRAPA, 1997).

Para a determinacdo do equivalente de carbonato de célcio (CaCOs3), as amostras
foram submetidas ao tratamento com solucéo padrdo de HCI, e o excesso do acido, titulado
com NaOH padrdo. A diferenca entre o &cido adicionado e o titulado representa o percentual
de CaCOj3 na amostra (EMBRAPA, 1997).

O aluminio e o hidrogénio, acidez potencial (AI** + H*), foram extraidos com solucéo
de acetato de calcio ((CH3COOQ),Ca.H,0 0,05 M) e determinados por complexiometria com
hidréxido de sodio (NaOH 0,025 M), na presenga do indicador fenolftaleina 3% (EMBRAPA,
1997)

O Hidrogeénio (acidez ndo trocavel H") foi determinado pela diferenca algébrica entre
a acidez potencial e a acidez trocavel. (EMBRAPA, 1997).

Para determinar as formas moleculares de Fe;O3, Al,O3, MnO e P,0s foi realizada
uma digestdo com &cido sulfdrico (9 mol L™), numa porcéo de 1 g de TFSA em tubos de

digestdo, utilizando-se 20 mL da solucdo &cida. A silica foi extraida com NaOH a 30% do
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residuo oriundo do ataque sulfarico (EMBRAPA, 1997). Os terores de ferro, aluminio e
manganés foram determinados em espectrofotdmetro de abasorcdo atdmica, j& os teores de
fosforo e silica foram determinados por colorimetria Com base nos teores dos 6xidos
determinados, obteve-se o indice de intemperismo Ki (EMBRAPA, 2006).

Foram realizadas extragdes com ditionito citrato bicarbonato (DCB) na temperatura de
80 °C (MEHRA; JACKSON, 1960), e oxalato na TFSA para determinar os teores de Fed
(Ferro cristalino) e Feo (Ferro amorfo) (IAC, 1986).

3.2.3.2 — Impregnacédo de amostras indeformadas, preparo das I[aminas e anélise

As amostras foram impregnadas com resina de poliéster ndo saturada, diluida com
mondmero de estireno, na proporcao de (1:1) e misturada com pigmento fluorescente (Uvitex
OB), que permite a distingdo dos poros, quando iluminado com luz ultravioleta (Murphy,
1986), utilizou-se também um catalizador (Butanox) na propor¢do de 10 gotas para cada litro
de solucdo e um acelerador na proporc¢do de 5 gotas para cada litro de solucdo. Finalizado o
procedimento de impregnacdo, foi reitrado do bloco uma fina secdo da amostra e colada em
lamina de vidro. Esta foi polida em equipamento préprio e posteriormente realizadas a
descricdes.

As descrigdes micromorfoldgicas serdo realizadas conforme Bullock et al.(1985).com
0 auxilio de um microscopio petrografico no Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara.

Foi realizada a caracterizacdo quimica e morfol6gica de nddulos e concrecBes presente
nas laminas., Para isto, foi utilizando um microscépio eletronico de varredura acoplado com
uma microssonda de energia dispersiva de raios X (MEV-EDS). Os nodulos analisado foram

cobertos com ouro, e posteriormente foi realizada a anélise.

3.2.3.3 Anélise quimica do material calcério

Realizou-se a caracterizacdo quimica de duas amostras de rocha calcéria que coletadas
em dois pontos na area de estudo, sendo designadas aqui de amostra A (amostra de rocha
coletada na superficie convexa) e B (amostra de rocha coletada na superficie concava). Nestas
amostras foram determinados os oOxidos de SiO,, CaO, MgO, Fe;O; e RI (Residuos
Insoltveis). Estes ensaios foram executados em concordancia com a literatura técnica (NBR
8816/85) com o objetivo de se avaliar as possiveis diferengas na composi¢cdo quimica da

rocha.
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3.3.1 Atributos morfoldgicos e quimicos
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As informagdes referentes as descricdes morfoldgicas dos perfis de solos

estudados e a sua respectiva classificagdo, EMBRAPA (2006) encontram-se nas tabela 1, 2 e

3.

Tabela 1 — Principais atributos morfoldgicos dos perfis 1 e 2, alocados na superficie convexa

na Fazenda Agricola Famosa Chapada do Apodi-CE

Hor.  Prof.(cm) Cor Umida Textura Estrutura Consiténcia
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico gleissolico (Superficie convexa)
Apc 0_12 10 YR3/4 Fra-argi.-aren. Mod., med. e gde., bls. sub. th_o fridvel, pléstica e
ang. pegajosa
Bicl 12-24 10 YR 4/4  Fran.-argi.-aren.  Mod. méd. e gde., bls. sub. ang. Muito friavel
Bic2 24-47 10 YR 4/4  Fran.-argi.-aren.  Mod., méd. e gde., bls sub. ang. Muito friavel
CBKk  47-70 10 YR5/6 - Mca. cf. tend. a fte. de bl ;5 frigvel
sub.ang.
Crkgl 70-95 25Y 81 - Mca. cf. tend. a fte. de bl. oy,
sub.ang.de tamanho méd.
Crkg2 95-119  25Y8/1 - Mca. cf. tend. a fte. de bl. o e
sub.ang
2Crgkl 119-154 10Y 7/1 i Fr. e méd., c/ tend. a fte. de bls
sub.ang.
2Crgk2 150-173  10Y6/1 - Fr. e med., com tendéncia a g o)
formacéo de bl. sub.ang.
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (Superficie convexa)
Lig.  duro,  muito
Apc 0-16 10 YR 3/6 Franca Mod. peqg. bls sub ang. fridvel, plastica e
pegajosa
Lig.  duro, muito
Bic 16-32 10 YR 4/6 Fran.-arg.. Mod. méd. e gde. blssub ang. ~ fridvel, plastica e
pegajosa
Lig.  duro, muito
Bick2 32-50 10 YR 4/6 Fran-arg. Mod. méd. e gde. blssub ang.  fridvel,  plastica e
pegajosa
Lig.  duro,  muito
Bick3 50-73 10 YR 4/6 Fran.-arg.-aren. Mod. méd. e gde. blssub ang.  fridvel,  plastica e
pegajosa
Lig.  duro,  muito
BCck 73-93 10 YR 4/4  Fran. Arg. aren. Fr. bls. sub ang. med. friavel, plastica e
pegajosa
CBtk  93-17 10 YR 4/4  Fran. Arg. aren. Fr. bls. sub ang. méd. Lig. duro, lig. e plastica

€ pegajosa.

Legenda: Hor. - Horizonte; Fran. Arg. aren. - Franco-argilo-arenosa; Fran. arg. - Franco Argilosa; Fran. arg. silt.
- Franco-argilo-siltosa; Arg. silt. - Argilo-siltosa.; mod. — moderada; méd. — média; gde. — grande; bl. — blocos;

ang. — angulares; fr. — fraca; Mca.- Macica; c/. — com ; tend. — tendéncia; fte. — formac&o; peq.- pequena; gran. —
granular; Lig. — Ligeiramente. Fonte: O Autor
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Tabela 2 — Principais atributos morfoldgicos dos perfis 3 e 4, alocados na superficie retilinea
na Fazenda Agricola Famosa Chapada do Apodi-CE

Hor.  Prof.(m) Cor imida Textura Estrutura Consiténcia

Perfil 3 CAMBISSOLO HAPLCIO Carbonatico tipico (Superficie Retilinea)
Lig. duro, muito

Apck  0-13 10 YR 3/4 Franca Mod, forte, méd e gde bl. ang.  fridvel, plastica e
pegajosa

Bickl 13-52 10 YR 4/6 Fran.-arg Fr. amod. peq. e méd. bls. ang. Plastica e pegajosa

Bick2 52-68 10YR5/8  Fran.-arg Fr. a mod. peg. e méd. bls ang.

Bick3 68-83 10YR5/8  Fran.-arg Fr. mod. e méd., bls ang. Plastica e pegajosa

CBkc 83-105 25Y - - -

Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico (Superficie Retilinea)

Friavel, muito plastico

Apk 0-19 10 YR 4/6  Fran. arg. silt. Mod. méd. e gde, bls sub. ang. & Pegajoso.

Bicl  19-39 10 YR3/6 Arg. silt Mod. méd. e gde, bls. sub. ang. Egi‘éz}bg‘)”im plastico
Bic2  39-57 10 YR 4/4  Arg.silt Mod., méd. e gde, bls sub ang.  Muito fridvel

C/IR 57-82 10 YR 4/4  Arg.silt - -

Crk 82-120 10 YR6/4 - - -

Legenda: Hor. - Horizonte; Fran. Arg. aren. - Franco-argilo-arenosa; Fran. arg. - Franco Argilosa; Fran. arg. silt.
- Franco-argilo-siltosa; Arg. silt. - Argilo-siltosa.; mod. — moderada; méd. — média; gde. — grande; bl. — blocos;
ang. — angulares; fr. — fraca; Mca.- Macica; c/. — com ; tend. — tendéncia; fte. — formac&o; peq.- pequena; gran. —
granular; Lig. — Ligeiramente. Fonte: O Autor

Analisando as descri¢cbes morfologicas contidas nas tabelas 1 e 2, observa-se que
os solos situados nas superficies convexa e retilinea apresentam dominancia do matiz 10YR.
Os dois ultimos perfis, localizados na superficie concava (Tabela 3), apresentam uma pequena
variagdo de matiz nos trés primeiros horizontes, no entanto, nos horizontes subjacentes o
matiz dominante passa a ser novamente o 10YR.

A predominancia de matizes amarelados nos solos estudados contrasta com as
cores geralmente relatadas em ambientes de Terras Rossa. Em linhas gerais estes solos
apresentam boa drenagem, alta ciclagem de mateéria organica e altas temperaturas (MERINO;
BANERJEE, 2008; MIKO et al., 1999; YASSOGLOU et al., 1997; SCHWERTMANN et al.,
1988b) condicbes que favorecem a presenca de hematita, resultando em solos com cores
predominantemente vermelhas (BOEIRO; SCWERTMANN, 1989).

No caso dos Cambissolos estudados, a dominancia do matiz 10YR indica que estes solos
provavelmente foram submetidos a um regime hidrico diferente das Terras Rossa. A presenca
de cores amareladas pode estar associada a existéncia de condicbes de umidade mais
favoraveis a formagdo da goethita, em detrimento da hematita. De fato alguns solos da
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topossequencia estudada apresentam problemas de drenagem (especialmente o perfil 1),

evidenciados pelas cores acinzentadas a partir dos 70 cm de profundidade.

Tabela 3 — Principais atributos morfoldgicos dos perfis 5 e 6, alocados na superficie concava

na Fazenda Agricola Famosa Chapada do Apodi-CE

Hor. Prof.(m) Cor Umida Textura Estrutura Consisténcia
Perfil 5— CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico
Apcl  0-6 75YR3/3  Fran. arg Mod. fte. e pequena, blocos Muito _frlavel, plastico
subangulares € pegajoso
Apc2  6-31 75YR4/4  Arg.silt Mod, fte. e média, blocos Muito _frlavel, pléstico
subangulares e pegajoso
Bicl 31-56 75YR4/4  Arg.silt Mod., fte. média a grande Frlav_el, plastico e
blocos subangulares pegajoso
Bic2 59-92 10 YR5/6  Arg. silt Mod., fte., média, grandes Muito _frlavel, plastico
blocos subangulares e pegajoso
Bic3 92-119 10 YR5/6  Arg. silt Mod., fte., média, grandes Frlav_el, plastico e
blocos subangulares pegajoso
Bicd 119149 10 YRS/6  Fran. arg. Fr., méd., bls. sub ang. Friavel, —plastico e
pagajoso
Perfil 6 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico (Superficie convexa)
. Lig. duro, muito
Ap 0-18 10YR 3/6  Fran. arg. mgg’ bls. sub ang. med. a gran. friavel, plastico e
' pegajoso
AB 1833 75YR 46 Argsilt Méd. a gde gran. Lig. duro, friavel, lig.
pléstico e lig. pegajoso
Lig. duro, friavel, lig.
BA 33-47 75YR4/6  Argsilt Méd. a gde. bls sub ang. plastico -pléstico e lig.
pegajoso-pegajoso
Bicl 47-84 10YR5/6  Arg.silt Méd. a gde. bls sub ang. ng._ duro, _frlavel,
plastico e pegajoso
Bic2 84116  10YRS56  Argsilt Méd. a gde. bls. sub ang. Lig. duro, friavel
plastico e pegajoso
Cc 116135 10YR5/6  Argsilt Lig. duro,  muito

plastico a pegajoso

Legenda: Hor. - Horizonte; Fran. Arg. aren. - Franco-argilo-arenosa; Fran. arg. - Franco Argilosa; Fran. arg. silt.
- Franco-argilo-siltosa; Arg. silt. - Argilo-siltosa.; mod. — moderada; méd. — média; gde. — grande; bl. — blocos;

ang. — angulares; fr. — fraca; Mca.- Macica; ¢/. — com ; tend. — tendéncia; fte. — formacéo; peq.- pequena; gran. —
granular; Lig. — Ligeiramente. Fonte: O Autor

Ainda analisando as tabelas 1, 2 e 3 nota-se a diferenciacdo das classes texturais

ao longo da topossequéncia. Nos perfis situados na superficie convexa ha o predominio da

classe franco-argilo-arnenosa (22 a 29% de argila). Ja os perfis situados nas outras superficies,

retilinea e concava, ha uma diminuicdo da quantidade de particulas do tamanho silte e areia e

um aumento no conteldo de argila (retilinea: 28 a 47% de argila e concava: 44 a 55% de
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argila; Tabelas 1e 6). Este aumento na fragdo argila, resultou em mudanca na classe textural,
dos perfis sendo inseridos na classe textural argilo-siltosa (EMBRAPA, 2006).

Esta diferenciacdo observada na granulometria dos solos em estudo,
provavelmente esta associada as diferentes superficies que condicionam uma dindmica hidrica
diferenciada nas distintas formas de relevo, resultando em alteracdo nos atributos fisicos e
quimicos do solo (CAMARGO et al. 2008; SOUZA et al. 2004; TROEH, 1965). Desta forma,
pode-se inferir que o fluxo hidrico vertical seja favorecido na superficie cdncava, na qual foi
observado o maior conteddo de argila em subsuperficie, o que néo foi observado nas demais
superficies. Este aumento no teor de argila pode, portanto, estar associado a uma maior
intensidade da acdo de processos pedogenéticos de iluviacdo/eluviacdo e/ou alteracdo mineral
nesta superficie.

Outro aspecto morfologico que corrobora o maior grau de evolugdo pedogenética
nos solos da superficie cdncava € a espessura do solum. Nota-se pelas informacdes contidas
na tabela, que a espessura do solum aumenta ao longo da topossequéncia (convexa: de 47 a 73
cm; retilinea: de 57 a 83 cm; concava: 1,16 a 1,49 cm).

Os atributos quimicos dos solos estudados encontram-se na tabelas 4 e 5. Nas
referidas tabelas observa-se elevados valores de pH, CTC, S e V% em todos os solos
estudados. A CTC destes solos é ocupada principalmente por célcio e magnésio, estando em
menores concentracdes 0s outros cations. Observamse ainda baixos valores de acidez
potencial e auséncia de aluminio no complexo de troca.

Os elevados valores de pH (caracteristicos de solos com reacdo de neutra a
alcalina (EMBRAPA, 2006) assim como 0s elevados teores de célcio e magnésio os sao
condizentes com o material de origem (Calcario Jandaira) dos solos.

Segundo Ernesto Sobrinho (1979), os elevados valores de pH dos solos da
Chapada estdo associados a presenga CaCOs livre, sendo o isto um reflexo do material de
origem. De fato, a analise quimica da composi¢do das rochas no local de estudo (Tabela 10)
evidenciam a presenca de ambos cations.

Os dados de PST, indicam que nos solos ndo ha acéo dos processos de solonizacdo apesar da
condicdo climatica favoravel. . Neste caso, 0s baixos teores de minerais que contém sodio

presentes na rocha calcaria seriam 0s principais responsaveis por este resultado.



Tabela 4 — Caracterizagcdo quimica dos perfis 1, 2, e 3
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Horizonte  Prof pH Complexo sortivo
H* +
H,0 KCI C-org Ca2®* Mg¥ Na' K* AP AP S T m \Y PST CE CaCO3
cm gkg™ Cmolc/kg % dS.m* gkg”
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico gleissolico (Superficie convexa)
Apc 0-12 8 71 33,9 10,8 4,8 0,4 0,3 2,4 0 16,3 18,7 0 87,2 2,1 0,7 25
Bicl 12-24 75 6,3 18,4 12,6 6,6 0,4 0,3 2,8 0 19,9 22,7 0 87,6 1,7 0,7 25
Bic2 24-47 17,7 6,7 11,7 9,6 7 0,4 0,2 2,1 0 17,2 19,3 0 89,1 2,2 0,9 33
CBk 47-70 8,4 7,6 2,6 13 5,4 0,4 0,1 1,7 0 18,9 20,6 0 91,7 2 0,7 2495
Ck1 70-95 8,7 7,7 0 7,8 6 0,4 0,1 1,6 0 14,3 15,9 0 89,9 2,4 249,8
Crkg2  95-119 8,7 7,9 2,6 8 6,4 0,4 0,1 1,6 0 15 16,6 0 90,3 2,7 249,6
119-
2Crgkl 154 8,9 8,2 9,1 6,2 7,6 0,5 0,1 1,6 0 144 16 0 90,3 3 0,8 249,8
154-
2Crgk2 173+ 9,2 8,2 3,2 8 7,6 1 0,2 15 0 16,8 18,2 0 92,1 5,7 249,3
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (Superficie convexa)
Apc 0-16 8,2 7.3 29,1 13 52 0,3 0,4 1,8 0 18,9 20,7 0 91,5 1,4 0,5 35
Bicl 16-32 72 5,9 15 8,2 4,2 0,4 0,1 3 0 12,9 15,9 0 81,1 2,3 0,8 25
Bick2 32-50 8,3 7.4 11,1 12,2 6,8 0,4 0,1 1,9 0 19,5 21,4 0 91,3 2 0,7 62,5
Bick3 50-73 8,2 7,2 5,9 12,2 8,2 0,4 0,2 3,6 0 21 24,5 0 85,5 1,8 0,7 51,5
BCck 73-93 8,2 7,6 6,5 13 9,8 0,5 0,2 1,3 0 23,5 24,8 0 94,8 2,1 0,8 62
93-
CBtk 117+ 8,5 7.8 0 7,2 7,6 0,4 0,1 1,2 0 15,3 16,5 0 92,7 2,2 0,8 249
Perfil 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico (Superficie retilinea)
Apck 0-13 8,2 7,4 42,9 12,4 9,6 0,5 0,2 1,9 0 22,7 24,6 0 92,3 1,9 0,5 75
Bickl 13-52 8,4 7,4 124 12,4 8,2 0,5 0,1 1,3 0 211 22,4 0 94,2 2,1 0,6 126,5
Bick2 52-68 8,4 7.5 9,8 11,8 11,4 0,5 0,1 15 0 23,8 25,3 0 94,1 2 0,5 206
Bick3 68-83 8,3 7.4 14,4 10,8 52 0,5 0,1 15 0 16,7 18,1 0 92 3 0,7 174,5
83-
CBkc 105+ 8,3 7,6 12,4 12,2 11,6 0,5 0,1 15 0 24,4 25,8 0 94,4 1,8 0,7 248,5

Legenda: S- Soma de bases; T — Capacidade de troca de cations; m — saturacdo por aluminio; v — saturagdo por bases; PST — Porcentagem de sédio trocavel; C.E —

Condutividade elétrica do extrato de saturacdo. Fonte: O Autor



Tabela 5 — Caracterizacdo quimica dos perfis 4,5 e 6.
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Horizonte Prof pH Complexo sortivo
H™ +
H,0 KCl  C-org Ca2* Mg” Na K* AP Al S T m \ PST CE CaCO3
cm g kg™ Cmolc kg™ % dSm' gkg’
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (Superficie retilinea)

ApcK 0-19 8 7,3 21,7 19 6,2 0,7 0,1 2,1 0 26 28,1 0 92,5 2,4 0,2 81
Bicl 19-39 7,7 6,8 17 13,4 11,2 0,5 0,2 2,3 0 25,3 27,6 0 91,7 1,8 1 41,5
Bic2 39-57 7.3 6,3 22,4 16,2 7,8 0,5 0,1 3 0 24,6 27,6 0 89,1 18 1 40
CIR 57-82 8,1 71 17 14,8 9,6 0,5 0,1 2,7 0 25 27,6 0 90,4 1,7 0,8 42,5

82-
Crk 120+ 8,5 7,6 1,3 8,2 6,2 0,4 0,1 1,9 0 14,9 16,7 0 88,9 2,5 0,8 2495
Perfil 5 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico (Superficie concava)
Apcl 0-6 8,3 7,4 35,3 10,2 10 0,5 1 2,1 0 21,7 23,8 0 91,4 2,1 0,8 45
Apc2(ABc) jun/31 8 7 25,1 12 7,6 0,5 0,4 2,8 0 20,6 23,3 0 88,2 2,3 0,5 43,5
Bicl 31-56 7.3 5,7 14,4 9 8,4 0,5 0,4 3,9 0 18,3 22,1 0 82,6 2,2 0,3 26
Bic2 56-92 7.3 7,7 52 10,2 9,6 0,5 0,2 32 0 20,4 23,6 0 86,5 2 0,3 37
Bic3 92-119 7,2 59 11,7 12,4 10,6 0,6 0,2 33 0 23,8 27,1 0 87,8 2 0,7 42,5
119-
Bic4(BC) 149+ 7.3 59 0 13 9,6 0,6 0,4 2,9 0 23,6 26,5 0 89 2,1 0,9 32,5
Perfil 6 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico (Superficie concava)
Ap 0-18 7.1 6,2 19,4 11,4 4,8 0,2 0,4 5,5 0 16,8 22,3 0 86,2 2,8 1,7 4,5
AB 18-33 7 57 12,5 10 5,6 0,2 0,3 5,8 0 16,1 21,9 0 85,2 2,6 0,6 1
BA 33-47 6,7 53 8 9 5,6 0,2 0,3 55 0 15,1 20,6 0 84,1 2,4 0,4 2
Bil 47-84 6,8 5,4 8 10 7,6 0,2 0,3 51 0 18,1 23,2 0 86,6 2 0,4 1,8
Bi2 84-116 7,6 6,1 33 11,8 8,4 0,2 0,3 4,3 0 20,6 24,9 0 88,6 1,6 0,5 5
116-
Cc 135+ 8 6,5 5,1 12,2 9,4 0,2 0,2 4,2 0 22 26,2 0 90,1 1,6 0,5 7,8

Legenda: S- Soma de bases; T — Capacidade de troca de cations; m — saturacdo por aluminio; v — saturagdo por bases; PST — Porcentagem de sédio trocavel; C.E —

Condutividade elétrica do extrato de saturacdo. Fonte: O Autor
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No que se refere aos conteudos de equivalente CaCOs, observa-se uma tendéncia
de diminuicdo no sentido da superficie concava. Estes resultados estdo provavelmente
relacionados a um maior intensidade dos processos de dissolugdo nos solos desta superficie,
em funcdo da maior acdo da dgua nestes locais, favorecida pelo microrelevo.

A tabela 6 apresenta os teores relativos dos Oxidos extraidos com o é&cido
sulfarico. Conforme analise dos dados nota-se que ha uma nitida diferenca entre os teores de
oxidos no saprdlito e no solum. Esta menor concentracdo relativa de éxidos no saprolito,
deve-se a menor acdo dos processos pedogenéticos.

Os teores dos Oxidos determinados nos Cambissolos analisados neste trabalho sdo
similares aos valores encontrados em estudos de caracterizacdo e classificacdo ja realizados
na Chapada do Apodi (ERNESTO SOBRINHO, 1980; SILVA, 1973).

Os oOxidos de Fe,Os3, Al,O3 SiO, e TiO, apresentam basicamente 0 mesmo
comportamento ao longo da topossequéncia e ndo apresentm valores discrepantes entre as
superficies.

Este comportamento uniforme dos dados estd provavelmente relacionado a
presenca de um material de origem homogéneo e a auséncia de descontinuidade litologica nos
solos estudados.

Conforme anélise dos teores de Oxidos de ferro observa-se que os solos
apresentam teores que se encaixam no intervalo de 80 & 180 g kg™de solo, caracterizando 0s
solos como mesoférrico (EMBRAPA, 2006). Outros autores também caracterizaram solos da
Chapada com teores médios de 6xidos de ferro (MOTA et al., 2007; ERNESTO SOBRINHO,
1980; SILVA, 1973). No caso dos teores de P,Os e MnO, os baixos valores encontrados
provavelmente estejam associados ao baixo teor desses elementos no material de origem, de
fato, alguns autores sugerem esta explicacdo para os baixos valores observados ( MOTA et
al., 2007, LEMOS et al., 1997).

A relacdo silca/alumina (Ki;tabela 6) apresenta valores elevados nos horizontes diagnosticos,
principalmente nos Cambissolos situados na superficie convexa. Nos demais horizontes, no
sentido da superficie concava, evidencia-se a diminui¢cdo nos valores do indice Ki. Esta
diminuicdo nos valores de Ki esta intimamente associada ao tipo de mineralogia na fracdo
argila dos solos (EMBRAPA, 2006), logo, quanto menor os valores do indice maior €

considerado o grau de intemperismo do solo (GHIDIN et al. 2006).



Tabela 6 — Argila, silte, areia e dados de ataque sulfirico e indice Ki.
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Horizonte Prof. (cm) Argila Silte Areia Fe, O3 Al,O; SiO, TiO, Ki
gkg?
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico gleissolico (Superficie convexa)
Apc 0-12 194,4 153,1 652,5 196,2 244 362 7,2 2,5
Bicl dez/24 225,6 137,1 6375 1246 218,7 364,7 7,1 2,8
Bic2 24-47 210,4 111,6 678 117 222,3 314,4 7,1 2,4
CBk 47-70 - - 45,4 93,3 113,1 3 2,1
Ck1 70-95 - - 12,9 48,5 33,4 1,7 1,2
Crkg2 95-119 - - 12,5 37,7 30,5 14 14
Crgkl 119-154 - - 12,3 34,6 66,5 1,1 3,3
Crgk2 154-173+ - - 12,7 35,6 109,5 1,3 52
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonaético saprolitico (Superficie convexa)

Apc 0-16 237,6 1994 563 1414 231,8 324,2 8,4 2,4
Bicl 16-32 272 136,5 5915 13572 254,3 459,2 8,7 3,1
Bick2 32-50 293 207,5 499,5 1155 236,6 3954 8,1 2,8
Bick3 50-73 247,8 138,7 613,5 108,2 261,2 451,8 9,2 2,9
BCck 73-93 213,8 151,2 635 131,6 243,3 408,9 7,6 2,9
CBtk 93-117+ - - - 32,3 71,8 167,1 2,4 4

Perfil 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico (Superficie retilinea)
Apck 0-13 291,6 262,4 446 1182 206,2 294,7 6,9 2,4
Bickl 13-52 283,6 293,4 423 91,7 200,4 296 6,7 2,5
Bick2 52-68 296 365,5 3385 941 201,3 399 6,3 34
Bick3 68-83 298,6 266,4 435 84 205 292,3 6,6 2,4
CBkc 83-105+ - - - 28,6 78,8 208,9 2,5 4,5

Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico (Superficie retlilinea)
ApK 0-19 363 246,5 390,5 106,1 234,2 432,2 8,8 3,1
Bicl 19-39 428,2 243,3 328,5 125 263,8 330,5 9,4 2,1
Bic2 39-57 480 202,5 3175 1197 261,7 302,1 9,2 2
CIR 57-82 468,2 2243 3075 101,22 254,2 370,8 9,1 2,5
Crk 82-120+ - - - 37,8 78,5 190,5 2,1 4,1

Perfil 5 -CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico (Superficie concava)
Apcl 0-6 330,6 220,4 449 1131 260,2 286,2 8,4 1,9
Apc2(ABc)  jun/31 404,8 219,7 3755 1134 242,6 4248 8 3
Bicl 31-56 543,6 158,9 2975 110,22 302,1 466,5 8,9 2,6
Bic2 56-92 552 166 282 1054 306,1 315,6 9,4 1,8
Bic3 92-119 500,6 194,4 305 106,6 308,1 348,7 9 1,9
Bic4(BC) 119-149+ 399 196 405  109,2 337 319,3 9,6 1,6

Perfil 6 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico (Superficie concava)
Ap 0-18 371,8 199,7 428,5 - - - - -
AB 18-33 428,4 193,6 378 - - - - -
BA 33-47 485 2115 303,5 - - - - -
Bil 47-84 4922 230,8 277 - - - - -
Bi2 84-116 4474 294,1 258,5 - - - - -
Cc 116-135+ 4234 286,1 290,5 - - - - -

Legenda: Horiz. — Horizonte; Prof. — Profundidade; Ki = (SiO2/Al203)*1,7. Fonte: O Autor
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Tendo em vista as informagdes apresentadas, pode-se inferir que os solos situados
na superficie convexa devem apresentar uma mineralogia da fracdo argila composta por
maiores contetdos de argilas 2:1 (EMBRAPA, 2006), além, enquanto no sentido da
superficie cbncava, a assembléia mineralégica é provavelmente composta por minerais de
menor atividade coloidal, visto que ocorre uma diminuigdo do indice Ki.

Os valores de atividade de argila (Figura 5) corroboram a interpretacdo feita
acima. Observando-se os dados da tabela e 2 e 3, fica evidente a predominancia na area solos
Ta (argila de atividade alta). Entretanto cabe ressaltar, uma clara tendéncia dos solos mais
intemperizados (com menor atividade de argila) ocorrerem na superficie concava. Conforme
mostra a figura 5, os perfis 1 e 2 (superficie convexa) apresentam os maiores valores de
atividade de argila. A partir desta superficie este atributo diagnostico apresenta
comportamento decrescente atingindo seus menores valores nos perfis P5 e P6, ambos
localizados na superficie cdncava. A menor atividade de argila apresentada nos perfis
localizados nas posi¢cGes mais baixas e concavas do terreno estd provavelmente associada ao
fluxo preferencial de dgua nestes locais, favorecendo a remocéo de silica e bases do sistema e,

portanto, uma maior alteracéo.

Figura 5 — Atividade da fracdo argila ao longo da topossequéncia.
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Dada as informacOes apresentadas, destaca-se o papel das diferentes formas de
relevo superficial, associado provavelmente ao relevo de subsuperficie, que condicionam o
direcionamento dos fluxos hidricos, favorecendo desta forma uma acdo diferenciada da
pedogénese nos solos do local.

Quanto aos teores de ferro cristalino (Fed) e ferro amorfo (Feo), os valores sdo
apresentados nas tabelas 7 e 8, juntamente com as relacGes entre as diferentes formas de ferro.

Conforme analise dos dados observa-se que os teores de ferro cristalino variaram
53,14 19,1 g kg™, enquanto que os teores de ferro amorfo, em menor quantidade, variaram de
6,8 42,2 g kg™'. Com excecdo do perfil 1, o contetido de ferro cristalino tende a diminuir em
todos os perfis, a mesma tendéncia também € observada para os teores de ferro amorfo. Logo,
observa-se que 0s maiores teores de ferro amorfo estdo concentrados nos horizontes

superficiais.

Tabela 7 — Teores de ferro cristalino (Fed) e amorfo (Feo) determinados por ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio e oxalto, dos perfis 1, 2 e 3
Horizontes Prof. (cm) Fed Feo Fed/Argila Fed/Fes Feo/Fed

Perfil ICAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico gleissolico
(Superficie convexa)

gkg®
Apc 0-12 26,89 3,92 0,14 0,14 0,15
Bicl 12-24 37,68 3,70 0,17 0,30 0,10
Bic2 24-47 43,22 4,06 0,21 0,37 0,09
CBk 47-70 7,93 1,54 0,17 0,19
Ckl 70-95 3,72 1,24 0,29 0,33
Crkg2 95-119 3,00 1,30 0,24 043
2Crgkl 119-154 261 1,79 0,21 0,69
2Crgk2 154-173+ 3,12 1,64 0,23 0,52

Perfil 2CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (Superficie convexa)

Apc 0-16 53,14 4,18 0,22 0,38 0,08
Bicl 16-32 51,34 3,93 0,19 0,38 0,08
Bick2 32-50 48,50 2,48 0,17 0,42 0,05
Bick3 50-73 44,44 2,31 0,18 0,41 0,05
BCck 73-93 38,09 6,86 0,18 0,29 0,18
CBtk 93-117+ 4,68 1,69 0,14 0,36

Perfil 3 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico

Apck 0-13 25,97 3,73 0,09 0,22 0,14
Bickl 13-52 22,43 2,87 0,08 0,24 0,13
Bick2 52-68 19,17 2,20 0,06 0,20 0,11
Bick3 68-83 27,78 3,21 0,09 0,33 0,12
CBkc 83-105+ 3,56 1,54 0,12 0,43

Legenda: Fes: Ferro extraido com &cido sulfirico; Prof.: Profundidade; Arg.: Conteddo de Argila;
Horiz.: Horizonte. Fonte: O Autor
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Tabela 8 — Teores de Ferro cristalino (Fed), ferro amorfo (Feo) determinados por ditionito-
citrato-bicarbonato de sodio e oxalato, dos perfis4,5¢e 6

Horizontes  Prof. (cm) Fed Feo Fed/Argila Fed/Fes Feo/Fed
Perfil 4 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico
ApK 0-19 37,17 4,06 0,10 0,35 0,11
Bicl 19-39 45,53 3,95 0,11 0,36 0,09
Bic2 39-57 35,50 4,23 0,07 0,30 0,12
C/IR 57-82 38,62 4,47 0,08 0,38 0,12
Crk 82-120+ 3,75 2,12 0,10 0,57
Perfil 5 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico
Apcl 0-6 38,39 4,55 0,12 0,34 0,12
Apc2(ABc) 6-31 36,41 4,17 0,09 0,32 0,11
Bicl 31-56 32,88 3,15 0,06 0,30 0,10
Bic2 56-92 40,51 3,54 0,07 0,38 0,09
Bic3 92-119 47,91 3,14 0,10 0,45 0,07
Bic4(BC) 119-149+ 42,42 2,96 0,11 0,39 0,07
Perfil 6 CAMBISSOOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico
Ap 0-18 - - - - -
AB 18-33 - - - - -
BA 33-47 - - - - -
Bil 47-84 - - - - -
Bi2 84-116 - - - - -
Cc 116-135+ - - - - -

Legenda: Fes: Ferro extraido com &cido sulfarico; Prof.: Profundidade; Arg.: Contetdo de Argila;
Horiz.: Horizonte. Fonte: O Autor

O maior teor de formas amorfas de ferro nos horizontes de superficie
provavelmente esta associado a interacdo da matéria da organica com o ferro liberado pelo
intemperismo (ANJOS et al. 2007; COELHO;VIDAL TORRADO, 2003,). A ultima inibe a
cristalizacdo das diferentes formas de ferro por meio de interagcbes organo-metélicas
(McKEAGUE; DAY, 1966) e, desta forma, inibe a sua cristalizacdo em formas mais estaveis
(COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003). A relacdo ferro ativo, Feo/Fed, (COELHO; VIDAL-
TORRADO, 2003) apresentada na tabelas 7 e 8, indica o maior teor de ferro de baixa
cristalinidade em superficie corroborando a influéncia da matéria organica (ANJOS et al.,
2007), sendo observado o contrario em subsubperficie.

Quanto aos teores de ferro cristalino, & excecdo do perfil 1, os teores tendem a
diminiuir em profundidade no solum. O mesmo comportamento foi observado por
MUGGLER et al. (1996), estudando solos derivados de calcario no sudoeste da Bahia, assim
como por OLIVEIRA et al., (1998) estudando solos calcarios no norte de Minas Gerais. Uma
provavel explicacdo para a diminuicdo dos teores de Fed em profundidade em alguns perfis, é
sua associa¢do com o CaCO3; (BLUME; SCHWERTMANN; 1969), conforme observa-se na
figura 6. Outra provavel explicacdo é a imobilizacdo do ferro na forma de concrecdes
ferruginosas que tendem a aumentar de concentra¢do em profundidade, conforme observagoes

de campo. Em linhas gerais fica evidente uma maior concentracdo dos teores de Fed em



55

detrimento dos teores de Feo indicando desta forma, a maior presenca de 6xidos cristalinos
em subsuperficie (OLIVEIRA et al., 1998; COELHO;VIDAL-TORRADO, 2003; ANJOS et
al., 2007) e, portanto, de uma acéo incipiente da pedogénese neste solos.

Quanto aos valores da relacdo Fed/Fes (Tabela 4) pode-se inferir que parte ferro

presente no solo, ainda encontra-se na estrutura dos minerais alteraveis (ANJOS et al., 2007).

Figura 6 - Ferro livre versus teores de carbonato de calcio.
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Fonte: O Autor

A relacdo Fed/Arg, no perfil 1 aumenta em profundidade, nos demais perfis a
distribuicdo é contraria, ou seja, os valores da relacdo diminuem nos horizontes subjacentes.
Estudos tém enfatizado que o aumento da relacédo significa segregacéo entre os teores de ferro
e argila no solo (ANJOS et al.,, 2007; BLUME; SCHWERTMANN, 1969), e relacGes
uniformes sugerem que os dois componentes estdo mobilizando-se conjuntamente no perfil do
solo (BLUME; SCHWERTMANN, 1969). Nos perfis estudados, observa-se que os teores de
argila aumentam em subsuperficie, no entanto, os teores de ferro ndo acompanham a mesma

tendéncia.

3.3.2 Micromorfologia de solos calcarios da Chapada do Apodi-CE

Um resumo das descricbes micromorfoldgicas referente aos horizontes

diagnosticos dos perfis de solos estudados encontram-se na tabela 9. Em linhas gerais
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observa-se diferencas no conteudo da fracdo grosseira que tende a diminuir em direcdo a
superficie céncava. Isto é bem evidenciado pelos valores da relacdo G/F (BULLOCK et al.,

1985) que tendem a diminuir ao longo da topossequéncia. Adicionalmente, estes
resultados sdo também corroborados pela distribuicdo diferenciada das fragdes
granulométricas nas diferentes superficies.

Quanto a distribuicdo relativa, ocorrem basicamente dois padrdes de distribuicéo,
enaulica-porfirica ou porfirica fechada nos perfis 1, 2 e 3 (Fig. 7). Ja nos perfis 4 e 5 (Fig. 8),
ocorre distribuicdo relativa porfirica aberta, em virtude da proporcdo de material fino
(BULLOCK et al., 1985). Esta variacdo no padrdo de ditribuicdo relativa estd associada a
quantidade de particulas grosseiras nos diferentes horizontes.

Quanto a microestrutura, conforme andlise da tabela 5, esta é composta
basicamente por blocos sub-angulares, com ocorréncia de granulos (Fig. 7), no entanto, nos
horizontes diagndsticos dos perfis 4 e 5 a microestrutura € composta também por blocos
angulares (Fig. 8). A pedalidade e o grau de acomodagdo dos peds aumentam no sentido da
superficie céncava, indicando uma pedogénese mais atuante (PAISANI; HENDGES, 2010),
corroborando as evidéncias baseadas nos dados quimicos, fisicos e macro-morfol6gicos.
Além disso, os maiores contetdos de areia e nddulos (Fe/Mn) na superficie convexa e as
menores proporgdes de plasma em seus solos devem desfavorecer um maior grau de
pedalidade nos solos desta superficie.

Quanto a porosidade, analise micromorfoldgica indica uma porosidade
diversificada nos diferentes horizontes (tabela 9). De um modo geral h4 o predominio de
fissuras seguidas de poros resultantes de atividades bioldgicas (Fig. 6 F) e de poros associados
a dissolucdo mineral (Figs. 7 C). Deve-se destacar que ha uma tendéncia de maior porosidade
nos horizontes da superficie cdncava, provavelmente devido a um maior grau de pedal idade
nos solos desta superficie (BULLOCK al,. 1985).
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Perfil 1 - Cambissolo Haplico Carbonatico saprolitico

H/P Descricdo Geral da Ldmina PDR Microestrutura Poros PedofeicOes
Material grosseiro ocupando 50% Predominio de canais e
Bic da secdo, enquanto material fino e Composta por blocos sub-angulares com pedalidade de moderada a fissuras. Cémaras com Presencga de concre¢Bes ferro-manganosas
poros ocupam 30 e 20% da secdo E-P  fracamente desenvolvida. Agregados ndo acomodados. Com diametro de 0,11 mm, fissuras (50 - 60 %). Feicdo de carbonato de célcio
24 -47 . « . . -
respectivamente. Relagdo G/F - tamanho variando de 0,0625 mm a 0,20mm. e poros de empacotamento e presenca de poro mineral.
5/3. composto.
Perfil 2 - Cambissolo Haplico Carbonético saprolitico
Microestrutura de solo pedal apresentando granulos coalecidos,
Material grosseiro ocupando 45 % blocos angulares e subangulares ocupando 20, 10 e 50% da fina Composto por fissuras, P.E.C, Presenca de concre¢des ferro-manganosas
Bic1/ dasec¢do fina, ja o material fino e o secdo respectivamente. Estrutura moderadamente desenvolvida. cémaras, canais(preenchidos (50%) de formas variadas. Os manganosos
21 -31 espago poroso ocupam 20 e 50 % E-P  Grénulos com tamanho médio de 0,45mm. Blocos sub. e angulares por microagregados). Canais apresentam formas irregulares, ja os de
cm da area da secdo respectivamente. apresentando tamanho médio de 1,8 e 0,6 mm respectivamente. com comprimento médio de ferro sdo mais esféricos. Deplecdo de
Relacdo G/F — 4,5/2,0 Microestrutura  apresentando-se como parcialmente a ndo 2,5a3,0 mm e largura. n6dulos manganosos.
acomodada.
Perfil 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico
Material grosseiro ocupando 40% Microestrutura composta por blocos subangulares, que se desfazem - Presenca de muitas CONCTEGOes ferro-
.- e A . Porosidade composta por manganosas  (35%).  Vestigios de
. do espaco da ldmina. Material fino em blocos menores. Presenca de granulos. Microestrutura com . - A
Bick 2 - - g fissuras, P.E.C, cavidades, gastrépodas e presenca de manchas
e poros ocupando 35 e 25% E-P  pedalidade moderadamente desenvolvida. Predominio de blocos . . - L
52 - 68 - ~ - R vesiculas e canais. Presenca esbranquicadas no fundo matricial,
respectivamente. Relacdo G/F — sub-angulares (90%) com tamanho variando de 0,3 & 0,5 mm. Os S X
. PP de poro planar indicando  provavelmente feicdo de
4,0/3,5. granulos apresentam tamanho inferior a 0,1 mm. e
carbonato de célcio.
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico
i i 0,
Material grosse[ro_ocupando 30% Microestrutura com presenca de blocos sub-angulares e granulos, A porosidade presente é Presencga de preenchimento solto continuo
do espago da l&mina, enquanto o . . : . ~
. L .. apresentando pedalidade fraca a moderadamente desenvolvida. Na composta por vesiculas e e descontinuo. Concre¢bes de Fe/Mn
Bic 19 material fino e o espago poroso Porfirica . . - e .
- microestrutura dominam os blocos sub-angulares. Os peds canais principalmente. Os apresentando , tamanho e formas variadas,
-39  ocupam 40 e 30 % respectivamente  aberta - x S - N . R - .
encontram-se parcialmente a ndo acomodados, distribuidos de canais tém  comprimento ocupando de 25 a 30 % da fina secdo;

do espaco da ldmina. Relagdo G/F
- 3/4.

forma aleatoéria. variando de 0,1 4 0,5 mm.

Presenca de feicad de deplegdo.
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Tabela 9 — Principais caracteristicas micromofol6gicas dos solos estudados (Concluséo)
Perfil 5 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico

A 0 .
Material fino ocupando 50 % da Microestrutura composta por granulos e blocos sub angulares. A P_or05|dade composta por Presenca de concregdes Fe/Mn em menor
fissuras, P.E.Composto e

. 1&mina, equanto material - - . - .
Bicl/ 31 . d Porfirica pedalidade é moderadamente desenvolvida. Os blocos angulares e ) . ~. . conteddo e tamanho. Estes apresentam
grosserio e poros ocupam 20 e A o x vesiculas. As fissuras sdo nao . R
-56 cm aberta  sub-angulares apresentam uma abundéancia de 90%, em relacdo aos _ . foramas variadas e ocupam de 5 a 10 da
orientadas. Presenga de poro

30% respectivamente. Relacéo X . ~
G/F - 2/5. outros peds. A acomodagdo ¢ forte a parcialmente acomodados. planar. secao.

Legenda: E-P: Enaulica-Porfirica; P.E.C — Poro de Empacotamento Complexo. Fonte: O Autor
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Figura 7 — Fotomicrografias evidenciando a distribuicdo relativa e a microestrutura de
horizontes Bi de Cambissolos derivados de calcdrio na Chapada do Apodi-CE.
Fotomicrografias do lado esquerdo foram obtidas em luz plana; Fotomicrografias do lado
direito obtidas em nicdis cruzados. Fotomicrografias A e B, referentes ao horizonte Bil do
perfil 1(supeficie convexa); Micrografias C e D, referentes ao horizonte Bicl do perfil 2
(superficie convexa); Fotomicrografias E e F, referentes ao horizontes Bic2 do perfil 3
(superficie retilinea). Aumento de 5x

e ".so !
Fonte: O Autor
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Figura 8 — Fotomicrografias evidenciando a distribuicdo relativa e a microestrutura de
horizontes e poros de dissolugdo mineral em Bi de Cambissolos derivados de calcario na
Chapada do Apodi-CE. Fotomicrocagrafias A e B referentes aos perfis 4 (superficie retilinea)
e 5 (superficie concava); Fotomicrografia C, evidenciando um poro de dissolu¢do mineral.

Fonte: O Auto

Dentre as feicOes pedoldgicas observadas destacam-se, as pedofei¢cdes de nddulos
de ferro e manganés, feicbes deplecdo de CaCOs, nddulos micriticos, e pedofeicOes texturais
de preenchimento (Figuras 9, 10, 11 e 12).

Quanto as fei¢des de nddulos de ferro e manganés, estas sdo também conhecidas
como “chumbinhos de caga” (OLIVEIRA et al., 2001; ERNESTO SOBRINHO, 1980) e sao
observadas em todos 0s solos sob influéncia do calcério na Chapada do Apodi-CE.

Em linhas gerais todos os nodulos observados destacam-se na matriz do solo
apresentando cores variando entre marrom-avermelhado e o preto em luz normal e, quando
em nicois cruzados, tambeém apresentam padrdo similar ao percebido em luz normal,
entretanto com tonalidade mais escura (Figs. 8).

Estas feicGes apresentam impregnacdo variando entre moderada a fortemente

impreganada e o contraste com o fundo matricial é proeminente. Quanto a forma, os nédulos
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variam desde esféricos a subangulares, apresentando também formas ameboidais. Os nddulos
observados sdo tipicos e nucléicos (BULLOCK et al., 1985).

Foi observado ao longo da topossequéncia que o conteudo e o tamanho de
nodulos diminuem em direcdo a superficie cdncava, conforme analise micromorfoldgica.
Além disso, observa-se um aumento no conteudo e no tamanho das concrecBes em
profundidade. Provavelmente este aumento no tamanho e conteddo de nddulos em
subsuperficie esteja associado a variacdes no potencial redox (OLIVEIRA et al., 2001).
Constatou-se também pelas descricdes morfoldgicas que o processo de nodulacdo continua
ativo principalmente nos perfis situados nas superficies convexa e retilinea (perfil 3), em
funcdo do recapeamento encontrado em alguns nédulos (Figs.8 D ), o que pode ser o resultado
de condi¢des ambientais favorecendo este processo, visto que por um determinado periodo do
ano solos da regido encontram-se sob condi¢des de encharcamento.

Quanto & morfologia interna e externa destas feicGes pedoldgicas (Fig. 10 — A e
C), observa-se que o nucleo central que corresponde a maior area da fei¢cdo ndo apresenta
camadas concéntricas, como €é caracteristico para concre¢des (OLIVEIRA et al 2001), e sim
uma massa de solo distribuida de forma erréatica, sendo entdo caracterizada como nédulo. Nas
bordas observam-se algumas camadas de capeamento mineral (Fif. 9 B), provavelmente
resultado dos ciclos de umedecimento e secagem. A fig. 9-D mostra a superficie esférica na
porcao externa do nodulo.

Tomando como base a cor e forma apresentada pela descricdo micromorfoldgica,
observa-se que existem dois grupos de nédulos. Os nédulos marrom-avermelhados de formas
esféricas, subredondos e lisos, representam a maioria, enquanto os nodulos com formas
subredondas , angulares, ondulados e de cor preta apresentam-se em menor proporcdo nas
laminas. Segundo Bullock et al. (1985), pedofei¢cGes de nddulos que apresentam cor preta e
opaca podem ser constituidas de 6xidos e hidroxidos de manganés, embora 6xidos de ferro
possam também estar presentes. Ainda segundo o mesmo autor, as outras formas podem ser
compostas por hematita e goethita, podendo a ultima estar sendo mascarada pela acdo da
primeira.

De fato, com base nas analises de MEV-EDS, observa-se que existem dois grupos
de nddulos nos solos da Chapada do Apodi, caracterizado quimicamente por uma maior
presenca de ferro (Fig. 11) e outra caracterizada quimicamente pela presenca de ferro e
manganés (Fig. 12). Com base ainda nas mesmas figuras, nota-se que os nodulos sdo
compostos principalmente por silicio, aluminio. Outros elementos como titanio, zinco, célcio,

magnésio, niquel e potassio foram encontrados em menores quantidades.
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Figura 9 — Fotomicrografias evidenciando pedofeices amorfas de uma topossequéncia de
solos da Chapada do Apodi-CE. Fotomicrografias A e B referente aos perfis 1 e 2 (superficie
convexa); Fotomicrografia C e D referente ao perfil 3 (superficie retilinea); Fotomicrografias
E e F (seta branca indicando recapeamaento do nodulo) referente aos perfis 4 e 5 (superficie
retilinea e cbncava). Aumento, 5x

Fonte O Autor
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Figura 10 — Imagens de MEV, o ndcleo do nédulo (A), feicdes de deposicdo de camadas (B), nddulo sem organizacdo da matriz (C) e superficie
externa do nodulo(D).

X338 288

Fonte: O Autor
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Figura 11 — Imagem de MEV-EDX de um nodulo ferruginoso, evidenciando sua composi¢éo quimica.
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Figura 12 — Imagem de MEV-EDX de um nodulo ferro-manganoso, evidenciando sua composicao quimica.
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Com relacéo as fei¢bes de deplecdo de CaCO3 e nodulos carbonéticos estas foram
apenas visualizadas nas laminas dos perfis localizados nas superficies convexa e retilinea
,conforme mostram as figuras 13 (A, B, E e F) e 14 (A e B). Nos dois casos sdo observados
processos semelhantes que é a degradacdo de feicGes pedoldgicas. Na figura 12 B e D,
observa-e a presenca de um poro mineral originado pela deple¢do de um nodulo carbonético e
manganoso respectivamente. Na figura 13 E e F localizadas no horizonte Bi do perfil 3, nota-
se um poro com precipitacdo de cristais aciculares, provavelmente de calcita (KHORMALLI;
ABTAHI; STOOPS, 2006; BULLOCK et al., 1985). Estas feicdes de precipitacdo de CaCOs
corroboram os dados quimicos de equivalente CaCOjs, evidenciando uma menor acéo da agua
nos perfis das superficies convexa e retilinea e, portanto, um ambiente favoravel a
precipitacdo de carbonatos. Cabe ressaltar ainda que a presenca de solos mais rasos nestes
locais e, portanto, com substrato rochoso mais proximo da superficie desfavorece a
percolacdo de agua e ambientes mais concentrados.

Além disso, os perfis das superficies convexa e retilinea, por serem pouco
desenvolvidos, armazenam provavelmente um menor conteddo de &gua estdo naturalmente
mais expostos a uma maior evapotranspiracdo. Sendo assim, a presenca de nddulos
carbonaticos nestes perfis pode também ser favorecida por estas condi¢oes.

FeicBes de carbonato de célcio ndo foram observadas no perfil 4, que faz limite
entre a superficie retilinea e a cbncava, nem tampouco nos pefis 5 e 6 (cbncava).
Provavelmente isto deve-se a uma condi¢do de maior dissolucdo destas feicdes na superficie
cdncava, devido a uma melhor condicdo de drenagem e ao fluxo preferencial de 4gua no
sentido desta superficie

Conforme destacado no inicio desta discussao, observa-se fei¢cdes pedologicas de
preenchimento solto descontinuo (Fig. 13 C) esse tipo de feicdo é associada intensa atividade
da fauna do solo (OLIVEIRA et al., 2000). Quanto a fabrica birrefringente, os perfis P1, P2,
P3 e P4 apresentam b-fabric cristalitica, enquanto os perfiis 5 e 6, apresentam fabrica
birrefringente paralela e granoestriada (Fig. 14 D).

A presenga de b-fabric cristalitica nos perfis ja citados, esta associada a presenca
de pequenos cristalitos de calcita na matriz do solo (BULLOCK et al., 1985). Esta presenca
de pequenos cristalitos esta associada a processos de dissolucdo e reprecipitacdo de calcita na
matriz do solo (SANTOS et al.,2002).
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Figura 13 — Fotomicrografias evidenciando pedofei¢Ges carbonaticas, dissolucdo de CaCOs,
preenchimento solto continuo, dissolugdo nodulos manganosos, precipitacdo de calcita.
Fotomicrografias A e B, referentes ao perfil 1 (superficie convexa); Fotomicrografias C e D,
referentes ao perfil 2 (superficie convexa); Fotomicrografias D, E e F (10x) referentes ao
perfil 3 (superficie retilinea). Aumento 5x.

Fonte: O Autor
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Figura 14 — Fotomicrografias evidenciando pedofei¢fes carbonaticas, preenchimento solto
descontinuo e fabrica birrefringente. Fotomicrografias A e B, referentes ao perfil 3 (superficie
retilinea) evidenciando nddulos carbonaticos; Fotomicrografias C, referentes ao perfil 3
(superficie retilinea) evidenciando preenhcimento solto descontinuo; Fotomicrografias D
(10x), referentes ao perfil 5 (superficie cdncava) evidenciando fabrica birrefringente.
Aumento: 5x.

nte: Autor

A maior orientacdo do plasma nos solos da superficie concava indica uma acéo
mais intensa dos processos de expansao e contracdo nestes perfis. Estes, por sua vez, seriam
mais frequentes nos solos desta superficie devido ao direcionamento preferencial da agua
nestes locais. De fato, Presley et al., (2004) em um estudo micromorfolégico em solos
calcérios evidenciaram maior ocorréncia destas fei¢cGes de estriamento em solos onde a agdo
da 4gua era mais intensa e, portanto, mais sujeitos aos estresse promovido pelos processos de

expansao e contragéo.

3.3.3 Material de origem e relevo de superficie e subsuperficie

Quanto a caracteriza¢do quimica das amostras de rocha, os resultados encontram-

se na tabela 10. Conforme analise da tabela observa-se nitidamente que os dois calcarios sdo
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calciticos, conforme analise do teor de CaO% (GALLO; CATANI; GARGATINI, 1956). No
entanto, observa-se uma diferenciacdo na composicdo quimica, principalmente no que se
refere aos teores de SiO,, Fe;O3 e RI. Ainda na mesma tabela, pode-se observar que o calcario
situado na superficie convexa é mais dolomitico do que o situado na superficie concava, assim
como seu percentual de residuos insoltveis é inferior ao da céncava.

Quanto aos radargramas posicionados na area conforme esquema da figura 15, e
apresentados nas figuras 16 e 17, ndo foram identificadas feicdes de dissolucdo conforme
observado por Xavier Neto (2006) em sondagem geofisica realizada na Fazenda Belém, no
municipio de Aracati-CE. No entanto observa-se que o contato entre o saprolito e o solo é
muito irregular nas duas superficies analisadas. Outra observacdo com relagdo aos
radargramas, € que no perfil da superficie concava (Fig. 7) observa-se aprofundamento do

perfil do solo, assim como um abatimento do saprélito.

Tabela 10 — Composicdo quimica de amostras de rocha calcaria da Chapada do Apodi — CE.

Amostra  Superficie SiO, % CaO% MgO% Fe,0;% RI %
A convexa 0,85 47,97 1,33 0,58 1,2
B concava 4,06 46,12 1,05 1,34 4,93
Fonte: O Autor

Figura 15 - MED indicando o provavel fluxo hidrico superficia (setas brancas) e a localiza¢do
das se¢bes GPR. Fonte: O Autor
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Figura 16 — Radargrama da superficie convexa, evidenciando o perfil de solo e o contato com o saprdlito.
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Fonte: O Autor
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Figura 17 — Radargrama da superficie concava, evidenciando o perfil de solo e o contato com o

saprolit
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Fonte: O Autor
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A caracterizacdo quimica das rochas indica uma composicéo quimica diferenciada
do material de origem dentro da area de estudo. Neste caso duas variaveis merecem destaque:
o percentual de 6xido de magnésio e a porcentagem de RI. Estudos pretéritos relatam que
calcarios mais calciticos (céncava) tém maior solubilidade do que a calcarios mais
dolomiticos (convexa), e que teores de RI em calcérios estdo diretamente relacionados ao
potencial do material em formar solo (CIRIC; SENIC, 1985).

De posse destas informacGes pode-se inferir que o microrelevo de superficie ao
direcionar o fluxo hidrico para a superficie concava, dada devidas condi¢cdes de pH,
temperatura e pressao parcial de CO, (XIANG et al. 2009; SHIH et al. 2009) favorece uma
maior dissolucdo do material de origem, que por apresentar um maior teor de Rl e uma maior
solubilidade, condicionaria uma maior pedogénese (CIRIC; SENIC, 1985).

A presenca de um relevo de subsuperficie irregular e de com forma de abatimento
na subsuperficie na regido concava pode evidenciar o inicio de um processo de karstificacéo
do material de origem neste local (WALSH; MORAWIECKA-ZACHARAZ, 2001; XAVIER
NETO, 2006) fato que reforca a hipdtese de maior dissolucédo do calcario e, também, de maior
acdo da pedogénese. A sondagem com o GPR na area de estudo ndo identificou em

subsuperficie a presenca de fraturas.
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3.4 CONCLUSOES

As diferentes superficies de relevo favorecem uma génese distinta dos solos,
influenciando sua macro e micromorfologia, quimica e distribuicdo de particulas (areia, silte e
argila). Os resultados obtidos neste estudo evidenciam uma maior agdo da pedogénese na
superficie cbncava devido, principalmente & maior dindmica hidrica na area.

Além do relevo de superficie as caracteristicas do relevo de subsuperficie e a

composicao quimica da rocha calcaria parecem favorecer a acdo diferenciada da pedogénese.



74

REFERENCIAS

ALENCAR, E. L. L. Quimica e mineralogia de trés pedons originarios de calcario da
Chapada do Apodi — CE. 2002. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solos e
Nutricdo de Plantas) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara’,
Fortaleza, 2002

ANJOS et al. Caracterizacdo e classificacdo de plintossolos no municipio de Pinheiro — MA.
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v. 31, p.1035-1044, 2007.

BLUME, H. P.; SCHWERTMANN. Genetic of profile distribuition os aluminum, iro, and
manganese oxides. Soil Science Society of America, Proc., v. 33, p. 438-444.

BOERO, V.; SCHWERTMANN, U. Iron oxide mineralogy of Terra Rossa and its genetics.
Geoderma, v.44,p. 319-327, 19809.

BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA. LEVANTAMENTO EXPLORATORIO
RECONHECIMENTO DE SOLOS DO ESTADO DO CEARA. Vol. RECIFE. 297p,
1973.

BULLOCK et al. Handbook for soil thin description. Waine. 185p, 1985

CAMARGDO, L. A.et al. Variabilidade espacial de atributos mineralégicos de um latossolo
sob diferentes formas do relevo. Revista. Brasileira. de Ciéncias do Solo, v. 32, p. 2269-
2277. 2008.

CEARA. Comissdo de Planejamento Agricola. Projeto de desenvolvimento rural integrado do
Ceara -Situacdo Geogréafica, Recursos Humanos e Recursos Naturais. Fortaleza: CEPA, v.1,
n.32, 272 p, 1980.

CIRIC, M.; SENIC, P.S. Intensitu of dissolution of limestone and dolomite in different soil
media (field experiment). Catena. v. 12, p. 211-214, 1985.

COELHO, M. R.; VIDAL-TORRADO, P. Caracterizacdo de génese de perfis plinticos
desenvolvidos de arenito do Grupo Bauru. | — quimica. Revista Brasileira de Ciéncias do
Solo. v.27, p. 483-494, 2003.

CORNELL, R. M.; SCHWERTMANN, U. The Iron Oxides: structure, properties, reaction,
ocorruences and uses. 2° ed, WILEY-VCH, 659p. 2003.

COSTA, M.C.G. et al. Profundidade do solo e micro-relevo em bananais irrigados: impactos
na nutricdo mineral e potencial produtivo. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 42, n. 03, p. 567-
578, 2011.

CPMR. Servigo Geologico do Brasil. Atlas dos recursos hidricos subterraneos do Ceara.
Fortaleza, Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea no
Estado do Ceara, 1999. CD-ROM.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de



75

solo.2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212p.
EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo. Rio de Janeiro 2 ed, 306p. 2006.

ERNESTO SOBRINHO, F. Caracterizacdo, génese e interpretacao para uso de solos
derivados de calcério da regido da Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte. 1980. 133 f.
Dissertacdo ( Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 1980.

FEITOSA, E. C. A exploracao do aquifero Acu na regido de Mossoro — RN:
Caracterizacdo da situacao atual e perspectiva de atendimento da demanda futura (Programa
de 4gua subterranea para a regido nordeste — Série Hidrogeologia: Pesquisa e
Desenvolvimento, 1). Brasilia: CPRM, 1996. 44p, 1996

GALLO, J. R.; CATANI, R. A.; GARGANTINI, H. Efeito de trés tipos de calcarios na reacdo
do solo e no desenvolvimento da soja. BRAGANTIA, Boletim técnico do Instituto
Agronémico de Campinas, v.15, p. 122-130, 1956.

GIRAO, R, O. Pedogénese de um ambiente carstico no cllima semiarido em Limogiro do
Norte-CE.2011. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2011.

GHIDIN, A. A. et al. Topossequénicas de Latossolos oiriginados de rochas basalticas no
Parana. | — Mineralogia da fracdo argila. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 30, p.
293-306, 2006.

KHORMALL, F.; ABTAHI, A.; STOOPS, G. Micromorphology of calcitic features in highly
calcareous soils of Fars Province, Southern Iran. Geoderma. v. 132, n. 1, p. 31-46, 2006.

KILMER, V.J. Silicon. In: BLACK, C.A. (Ed.). Methods of soil analysis: chemical and
microbiological properties. Madison: American Society of Agronomy, 1965. v.2, p.959-962.
(Agronomy, 9).

LEAO, M.G.A. Relacdo entre atributos de uma vertente com Latossolos e qualidade de
frutos citricos. 2004, 119f. Mestrado (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade
Paulista. Jaboticabal, 2004.

LEMOS et al. Evaluation of characteristics of cambisos derived from limestone in low
tabelands in northeaster Brazil: Implication for management. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira. n. 8, v. 32, p. 1997.

LIMA NETO et al. Atributos quimicos, mineral6gicos e micromorfoldgicos de horizontes
coesos de Latossolos e Argissolos dos Tabulereiros costeiros do Estado de Alagoas. Revista
Brasileira de Ciéncias do Solo. v.34, n. 2, p. 473-486, 2010

McKEAGUE, J. A.; DAY, J. H. Dithionite- and oxalate-extractable Fe and Al as aids in
differentiating various classes of soils. Canadian Journal Soil Science. v.46, p.13-22, 1966.

MERINO, E.; BANERJEE, A. Terra rossa genesis, implications for karst, and eolian dust: a
geodnamic thread. Journal of Geology, v.116, p. 62—75, 2008.



76

NBR 8816: Cal virgem para aciaria — Determinacéo de perda ao fogo, anidrido silicico
mais residuo insolavel, 6xido de calcio e magnésio. Rio de Janeiro, 1985.

MIKO, S.; DURN, G.; PHORIC". Evaluation of Terra Rossa geochemical baselines from
Croatian karst regions. Journal of Geochemical exploration. v. 66, p. 173-182, 1999.

MOTA, J. C. A.et al. Atributos mineralogicos de trés solos explorados com a cultura do
meldo na Chapada do Apodi — RN. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v.31, p. 445-454,
2007.

MUGGLER, C. C et al. Caracteristicas pedoldgicas de ambientes agricolas nos Chapad@es do
Rio Corrente, sudoeste da Bahia. Pesquisa agropecuaria brasileira. v. 31, n. 03, p.221-232,
1996.

NOGUEIRA, F. C. C. et al. Radar de penetragdo no solo (GPR) aplicado ao estudo de
estruturas tectdnicas nedgenas na Bacia Potiguar-NE do Brasil. Revista de Geologia, v.19,
n.1, p. 23 — 33. 2006.

OLIVEIRA, M. F. G. et al. Fluxo difusivo de zinco em amostras de solo influenciado por
textura, ion acompanhante e pH do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, p. 609-
615, 1999.

OLIVEIRA, D.P et al. Geoestatistica e modelo numérico de terreno em ciéncias do solo:
estudo de caso na Chapada do Apodi - Ceara. Anais X1V Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4141-4147.

OLIVEIRA JUNIOR, J. C. de.; SOUZA, L. C. P.; MELO, V. F. Variabilidade de atributos
fisicos e quimicos de solos da formacao guabirtuba em diferentes unidades de amostragem.
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v.34,p. 1491- 1502. 2010.

OLIVEIRA, D.P et al. Geoestatistica e modelo numérico de terreno em ciéncias do solo:
estudo de caso na Chapada do Apodi - Ceara. Anais X1V Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4141-4147.

OLIVEIRA, D. P. (b). Caracterizacdo, génese e mineralogia de solos da Chapada do Apodi-
CE: O papel do microrrelevo. 2009, 79f. Monografia (Graduagcdo em Agronomia) — Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2009.

OLIVEIRA et al. Caracterizacao de concrecGes de ferro-manganosas de solos de calcario no
norte do estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v. 25, n. 3, p. 565-
574, 2001.

OLIVEIRA et al. Atributos micromorfolégicos de solos do Projeto Jaiba, norte de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 24, n., p. 117 — 128, 2000.

PAISANI, J. C.; HENDGES, E. R. Anélise de imagens na quantificacéo de atributos
micromorfoldgicos (microfabrica) de depdsito de encosta. Revista de Geografia,v. 27, n. 3, p.
166 — 179, 2010.



77

PAL, D. K.; SRIVASTAVA.; BHATTACHARYYA, T. Clay illuviation in calcareous soils of
the semiarid parto of the Indo-Gangetic Plains, India. Geoderma. v. 115, n. 3-4, p. 177-192,
2003.

RIBEIRO et al. Quimica dos solos salinos e sodicos. In: MELO, V. F.; ALLEONI, L. R. F.
(Eds). Quimica e Mineralogia do Solo. Parte I1- Aplicagdes. Sociedade Brasileira de
Ciéncias do Solo-SBCS.529p, 2009.

SANTOS et al. Manual de descricéo e coleta de solo no campo. 5 Ed., Sociedade
Brasileira de Ciéncias do Solo, Vigosa, 100p, 2005.

SANTOS, M. C.; SILVA, M. S. L.; ALMEIDA, B. G.; KLAMT, E.; CAVALCANTI, A. C.
Caracterizacdo micromorfoldgica e consideracfes sobre a génese de solos de tabuleiro do
semi-arido do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v.26, p. 1031-1046, 2002,

SCHWERTMANN, U,. Occurrenece and formation of iron oxides in various
pedoenvironments. In Stuck, J. W.; GOODMAN, B. A. & SCHWERTMANN, U. (Eds.),
Iron in Soils and Clay Minerals, NATO Advanced Study Institute, Reidel, Dordrecht,
p.267-308, 1988b.

SHIH , S-M.; LIN, J-P.; SHIAU, G-Y. Dissolution rates of limestone of different sources.
Jounal of Hazardous Materials. V.79, n. 1-2, p. 159-171, 2000.

SILVA, F. J. da. Classificacdo de alguns solos identificados na Chapada do Apodi. 1970.
101f. Tese (Escola de P6s-Graduacédo) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 1973.

SOUZA, Z. M.; MARQUES JUNIOR. J.; PEREIRA, G. T.; BENTO, M. J. C. Variabilidade
espacial de atributos fisicos de um latossolo vermelho sob cultivo de cana-de-agucar. R. Bras.
de Eng. Agric. e Ambiental.v 8, n.1, p 51-58.2004.

TORRENT, J; SCHWERTMANN, U; SCHULZE, D.G.. Iron oxide mineralogy of some soils
of two river terrace sequences. Geoderma. 23: 191 — 208. 1980.

TROEH, F. R. Landform equations fitted to contour maps. Solis Science Society American
Journal. New York, v.263,p. 616-627. 1965.

XAVIER NETO, P. Processamento e interpretacdo de dados 2D e 3D de GPR: Aplicagdes no
imageamento de fei¢BGes karsticas e estruturas de dissolu¢do no campo de petroleo de Fazenda
Belém-CE. 2006, 176f. Tese (Geodinamica e Geofisica) Centro de Ciéncias Exatas e da Terra.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2006.

XIANG, G. et al. Dissolution of limestone for wet flue gas desulfurization in the presence of
sulfite. Jounal of Hazardous Materials. v. 168, n. 2-3, p. 1059-1064

YASSOGLOU, N.; KOSMAS, C.; MOUSTAKAS, N. The red soils, the origin, propertiesm
use and management in Greece. Catena, v. 28, p. 267 — 278, 1997.



WALSH, P.; MORAWIECKA-ZACHARZ, I. A dissolution pipe paleokarst of mid-
Pleistocene age preserved in Miocene limestone near Staszéw, Poland. PALEO. v. 174, p.
327-350, 2001.

78



79

4 MINERALOGIA DE SOLOS DERIVADOS DE CALCARIO DA CHAPADA DO
APODI-CE, SOB INFLUENCIA DO MICRORRELEVO

RESUMO

Os Cambissolos representam a principal classe de solos encontrada na Chapada
do Apodi-Ce, que é o resultado da interacdo entre os fatores de formacéo do solo. Apesar da
monotonia apresentada pelo relevo plano, na regido sdo encontrados Cambissolos com
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas distintas, tais diferencas podem ser o
resultado de pequenas oscilacbes do microrrelevo em associacdo com o material de origem. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar mineralogicamente uma topossequéncia de solos da
Chapada do Apodi-CE em diferentes pedoformas. Com base em estudos ja realizados, foram
alocadas cinco trincheiras em trés pedoformas (convexa, retilinea e cdncava). Realizaram-se
as descricbes morfoldgicas das trincheiras e coletaram-se amostras para analises fisicas,
quimicas e mineraldgicas. A fracdo argila desferrificada e concentrada em Oxidos de ferro de
horizontes diagnosticos foram submetidas a difracdo de raios X. Com o intuito de caracterizar
o relevo de subsuperficie, foi utilizado um radar de penetracdo no solo (GPR), utilizando
antena de 200 MHz e espaco temporal de 70 ns. Os dados morfol6gicos indicam a presencas
de solos profundos e horizontes diagnoésticos mais espessos em direcdo a superficie céncava.
A relacdo Ki e conteldo de argila apresentaram comportamento distinto, ou seja, quanto
menor o indice Ki, maior o contedo de argila. Os DRX indicam que a superficie concava
caracteriza-se, como um ambiente favoravel a uma melhor cristalizacdo da caulinita, enquanto
a superficie convexa favorece a presenca de argilominerais 2:1. Quanto aos 6xidos de ferro, a
relacdo Feo/Fed indica um maior contetdo de oOxidos cristalino. Os solos estudados

favorecem a presenca da goethita, no entanto, esta coexiste com a hematita.

Palavras-chave: DRX, Caulinita, Oxdios de ferro
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4 MINERALOGY OF SOILS DERIVED OF LIMESTONE OF APODI PALTEAU-CE,
UNDER INFLUENCE MICRORELIEF
ABSTRACT

Cambisols represent the major soils class found at the Apodi Plateau-Ce (Chapada do
Apodi), reflecting interaction between the soil formation factors. Despite the monotony presented by
the plan relief, the Cambisols found in the studied region presents distincts chemical, physical and
mineralogical characteristics, as a result of small variations in microrelief associated with the parent
material. The objective of this study was to characterize the soil mineralogy in a toposequence in
Apodi Plateau-CE at different landforms. Based on previous studies, five soil profiles were described
in three landform classes (convex, concave and plain). Furthermore, at each soil profile, samples were
collected for physical, chemical and mineralogical characterization. The iron-oxides free clay samples
and Fe concentrated samples from diagnostic horizons were analyzed by X-ray diffraction and a
ground penetrating radar (GPR, 200 MHz antenna and space time of 70 ns) was used in order to
characterize the subsurface topography. The morphological data indicate the presence of deeper soils
and thicker diagnostic horizons toward at the concave surface. The Ki index presented an inverse
relation to clay content, i.e. the lower the Ki index represent a higher clay content. The XRD indicated
that the concave surface characterizes as an environment for a better kaolinite stability, while the
convex surface favors the presence of clay 2:1. The Feo / Fed ratio indicates a higher content of
crystalline oxides. Moreover, these soils favors the presence of goethite, however, it coexists with

hematite.

Key words:XRD, Kaolinite, Iron oxides
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4.1 INTRODUCAO

Os solos derivados de calcarios sdo encontrados em muitas partes do mundo e
quando ocorrem em regides de clima mediterraneo sdo freqiientemente denominados de
Terras Rossa, 0 que se deve a sua cor avermelhada, que geralmente (BELLANCA et al., 1996;
DURN; OTTNER; SLOVENEC, 1999; OWLIAIE; ABTAHI; HECK, 2006).

As terras rossa sdo caracterizadas mineralogicamente, por uma ampla variedade
de argilominerais como paligorskita, illita, caulinita, vermiculita, esmectita e clorita (BOERO
et al.,1992; DURN; OTTNER; SLOVENEC, 1999 OWLIAIE; ABTAHI; HECK, 2006).
Quanto aos Oxidos de ferro estudos relatam que os solos terra rossa, em funcdo de algumas
caracteristicas pedoldgicas apresentadas como alta ciclagem de matéria organica, elevadas
temperaturas, pH entorno da alcalinidade, boas condi¢cBes de drenagem e boa aeracdo
favorecem a presenca da hematita em detrimento da goethita (BOEIRO et al., 1992;
COLOMBO; TORRENT, 1991), no entanto estudos relatam que hematita e goethita podem
coexistir em funcdo de ciclos de umedecimento e secagem (BOERO; SCHWERTMANN,
1989).

Investigagdes desenvolvidas em trés classes de solo (Cambissolo, Latossolo e
Argissolo) na regido da Chapada do Apodi nos estados do Rio Grande do Norte e Cearg,
observaram que a assembléia mineraldgica da fracdo argila destes solos era essencialmente
constituida por caulinita (ALENCAR, 2002; MOTA et al., 2007). No entanto, estudos
pretéritos também realizados em solos da Chapada, identificaram a presenca de minerais
expansivos de alta atividade e associaram tais diferencas a posi¢éo do solo na paisagem, assim
como a superficialidade do material de origem (LEMOS et al.,1997; ERNESTO SOBRINHO,
1980).

Mais recentemente, estudos tém ressaltado a importancia de pequenas oscilagGes
no relevo, as quais podem condicionar a distribuicdo diferenciada de atributos fisicos,
quimicos e mineraldgicos na paisagem (TROEH, 1965; SOUZA et al., 2004; CAMARGO et
al.,2008). De fato, estudos tém evidenciado que mesmo sobre pequenas diferencas no
gradiente do relevo, a formagéo de determinados minerais, pode ser influenciada, afetando a
composicao final da assembléia mineraldgica (Camargo et al., 2008; Camargo et al. 2009).

No Brasil, contudo, trabalhos voltados a caracterizacdo mineralogica de solos
originados de rochas calcarias no semi-arido, especialmente aqueles com vistas a

quantificacdo das diferentes fases minerais, S40 escassos.
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Sendo assim, a determinacdo da abundancia relativa de cada mineral em fungéo
das diferentes fei¢des do relevo, além de se constituir em uma importante ferramenta para a
predicdo da ocorréncia dos diferentes tipos de solos e subsidiar a tomada de decisdes sobre 0s
sistemas de manejo a serem adotados, podem trazer informacdes valiosas para a reconstrucédo
das condigdes durante a pedogénese.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do microrrelevo na
composicao da assembléia mineralogica de Cambissolos de uma topossequéncia na Chapada
do Apodi-CE.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacao de area de estudo

A Chapada do Apodi faz parte da bacia Potiguar, onde as unidades estratigraficas
estdo representadas predominantemente pela formacdo do calcario Jandaira com espessura
média de 250 a 300 m no topo e pelo arenito Acgu, na base (FEITOSA, 1996). Por serem
derivados do calcario, os solos séo todos eutroficos, podendo apresentar textura argilosa ou
franco argilosa (ERNESTO SOBRINHO, 1980).

O local de estudo compreende uma area de 102 ha, localizada na Chapada do Apodi
no municipio de Limoeiro do Norte, especificamente na Fazenda Agricola Famosa distante de
Fortaleza 191,1 km, ainda nos dominios do estado do Ceara. O terreno apresenta 97% do seu
relevo como plano (declividade entre 0 — 3%) e o restante foi classificado como sendo suave-
ondulado. Conforme as caracteristicas morfométricas apresentadas, a area teve seu relevo
separado em trés superficies distintas, sdo elas: cdncava, convexa e retilinea (Figura 1),
(OLIVEIRA et al. 2008).

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido ¢ do tipo BSw’h, quente e
semi-arido com temperatura superior a 18 °C no més mais frio. A temperatura média anual
gira em torno de 23 °C e a umidade relativa do ar chega a valores superiores a 84 % no més de
abril e inferiores a 50 % em setembro (CPRM, 1999).

O periodo de chuvas se estende de fevereiro a maio sendo a pluviosidade média
na regido de 750 mm e o periodo mais seco situado entre os meses de julho e outubro
(CEARA, 1980). A vegetacio da éarea de estudo era constituida por caatinga do tipo
hiperxerofila (BRASIL, 1973).

4.2.2 Etapas de campo

4.2.2.1 Descrigéo de perfis e coleta de amostras

Tendo por base estudos ja realizados (OLIVEIRA et al. 2009),foram alocadas seis
trincheiras, sendo duas nas superficies convexa e retilinea e duas na superficie céncava. Estas
foram abertas nas dimensdes 1,50 x 1,50 x 2,00 m onde foram realizadas as descri¢oes
morfoldgicas (SANTOS et al., 2005) e posteriormente coletou-se amostras para analises

quimicas e fisicas. Com base nos dados fisicos, quimicos e nas descricdes morfologicas
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(OLIVEIRA, 2009), os perfis foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

Figura 18 — Modelo de elevacdo digital com as coordenadas UTM, indicando o local da area

de estudo e as diferentes superficies de relevo.
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Com o objetivo de detectar fraturas no material de origem e observar a topografia
do contato da rocha com o saprolito foi utilizado um GPR (Ground Penetrating Radar) ou
GEORADAR. Este consiste de um método geofisico de investigacdo, que faz uso da emissao
continua de ondas eletromagnéticas no solo. Parte destas ondas € refletida nas estruturas ou
objetos em profundidade. Os sinais sdo emitidos e recebidos através de uma antena disposta
na superficie.

Na éarea foi realizada uma sondagem com o radar de penetracédo no solo (GPR), no
sentido NW- SE, onde foram interceptadas as trés superficies previamente delimitadas. O
equipamento GPR utilizado foi o modelo SIR 2000, fabricado pela empresa Geophysical
Survey Systems, Inc (GSSI). Foram utilizadas as antenas de 200 e 400 MHz e janela temporal
de 70 ns (NOGUEIRA et al. 2006).
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Para a realizacdo desta analise de campo, previamente realizou-se a limpeza de
duas secdes retas com 200 m de comprimento (Figura 2). Uma das secOes intercepta as
superficies convexa e retilinea, a segunda secdo intercepta as superficies retilinea e céncava.
Apols aquisicdo de dados em campo, estes foram submetidos ao devido tratamento

comupatcional.

4.2.2.2 — Andlises de laboratério

Os oxidos de Al,O3, Fe;O3, TiO,, MnO; e P,05 foram determinados na TFSA
utilizando como extrator solucdo de acido sulfirico(1/1), ja o SiO,, foi extraido com NaOH a
30% (EMBRAPA, 1997). Os oxidos de aluminio, ferro, titdnio e manganés foram
quantificados em espectrofotdmetro de absorcdo atbmica, enquanto aos teores de silicio foram
determinados por colorimetria (KILMER, 1965). Com base nos teores de Oxidos
quantificados, obtive-se o indice de intemperismo Ki (EMBRAPA, 2006).

As formas de Fed (ferro cristalino) foram obtidas por meio de extragdes com Ditionito
Citrato Bicarbonato (DCB) na temperatura de 80 °C (MEHRA & JACKSON, 1960), enquanto
0 Feo (ferro amorfo) foi obtido pela extracdo com oxalato &cido de amonio na TFSA
(CAMARGO et al., 2009).

4.2.2.2.1 Analises mineraldgicas qualitativas e semi-quantitaviva

As analises mineraldgicas foram realizadas nos horizontes Bi dos perfis
estudados. Para identificacdo dos filossilicatos presentes na fracdo argila, inicialmente
realizou-se a concentragdo desta fracdo pelo método da sedimentacdo das particulas. A
remocado dos carbonatos foi realizada com acetato de sédio 1N, tamponado a pH 5. A matéria
organica foi removida com H,0, a 30 % . Os dxidos de ferro foram removidos com ditionito
citrato bicarbonato (MHERA; JACKSON, 1960). Com vistas a identificacdo de diferentes
argilominerais, parte das amostras foram saturadas com KCI e MgCl,. As amostras saturadas
com potassio receberam aquecimento a 550 °C. Enquanto as saturadas com Mg foram
solvatadas com etileno-glicol. A concentracdo dos 6xidos de ferro foi realizada conforme
proposto por Kampf e Schwertmann (1982).

A identificacdo dos minerais foi realizada com base na distancia interplanar
caracteristica de cada mineral (CHEN, 1977).



86

Com base nos teores dos 6xidos (SiO,, Al, 03, Fe, Oz e TiOy) determinados pelo
ataque sulfuricos foi realizado o célculo do contetdo proporcional de caulinita nas diferentes
superficies. A composi¢do mineralogica da fracdo argila foi obtida com base na relacédo
percentual entre cada componente e a soma dos componentes presentes no material de solo,

conforme proposto por Resende et .(1987).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Pedoformas, atributos morfol6gicos e 6xidos do solo

Na tabela (a) encontram-se os principais atributos morfolégicos dos Cambissolos
estudados. Conforme anélise da tabela observa-se que de um modo geral os solos apresentam
estrutura moderadamente fraca, com blocos subangulares com estrutura variando de moderada
a fraca, com excecdo dos perfis situados na superficie cbncava onde a estrutura variou de
moderada a forte, indicando uma melhor coeséao entre as particulas do solo.

Quanto a cor (Tabela a), os solos apresentam matiz 10 YR, com cor variando
entre bruno amarelado e bruno amarelado escuro, com excec¢do dos trés primeiros horizontes
do perfil situado na superficie concava, em que o matiz foi 7,5 YR. Segundo Viscarra Rossel
et al.(2006) variacbes da cor do solo no sentido vertical podem ser influenciadas por
condicOes de drenagem, matéria organica, aeragdo, e contetdo de 6xidos de ferro. Segundo os
mesmos autores, geralmente estes parametros tém boa correlagdo com a cor do solo.

Quanto as variacOes de textura ao longo da topossequéncia constatou-se o
predominio da classe franco-argilo-arnenosa na superficie convexa. Ja nos perfis situados nas
demais superficies, estes apresentaram uma diminuic¢do da quantidade de particulas grosseiras
e um aumento no contetdo de argila, que resultou em mudanca na classe textural, dos perfis 4
e 5 sendo estes inseridos na classe textural argilo-siltosa (EMBRAPA, 2006;Tabelas le 3).
Esta diferenciacdo observada na textura dos solos em estudo, provavelmente é reflexo da
influéncia das pedoformas na hidrodindmica, resultando em alteragdo nos atibutos fisicos
(CAMARGO et al. 2008; SOUZA et al. 2004; TROEH, 1965), favorecendo a pedogénese de
argilominerais, visto que ha um aumento no contetdo de argila .

O espessamento dos horizontes de superficie e subsuperficie, juntamente com a
profundidade dos solos aumentam ao longo da topossequéncia, indicando que o intemperismo
ou a pedogénese € mais intensa na superficie concava.

Quanto aos dados do ataque sulfurico (Fe;Os, Al,O3, SiO2 e TiO2) estes
evidenciam basicamente 0 mesmo comportamento ao longo da topossequéncia. Os éxidos de
titinio apresentam baixos teores em relacdo aos outros dxidos. Os baixos teores de titanio nos
solos da Chapada do Apodi podem estar relacionados a pobreza do material de origem
(MOTA et al., 2007).
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Hor. Prof.(m) CorUmida  Textura Estrutura Consiténcia
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico gleissolico (Superficie convexa)
Apc 0-0,12 10 YR 3/4 Fra.-argi.- Moderada, média e grande, blocos Muito fridvel, pléstica e
aren. subangulares pegajosa
Bicl  0,12-0,24 10YR4/4 Fran.-argi.-  Moderada, média e grande, blocos Muito fridvel
aren. subanagulares.
Bic2 0,24-0,47 10YR4/4 Fran.-argi.-  Moderada, média e grande; blocos Muito fridvel
aren. subangulares
CBk 0,47-0,70 10YR5/6 - Macica com tendéncia a formacdo Muito fridvel
de blocos subangulares
Crkgl 0,70-0,95 25Y8/1 - Macica com tendéncia a formacéo Fridvel
de blocos subangulares de tamanho
médio
Crkg2 0,95-1,19 25Y8/1 - Macica com tendéncia a formacdo Fridvel
de blocos subangulares
Crgkl 1,19-154 10Y7/1 - Fraca e média, com tendéncia a
formacéo de blocos subangulares
Crgk2 150-1,73 10Y 6/1 - Fraca e média, com tendéncia a Friavel
formacéo de blocos subangulares
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico (Superficie convexa)
Apc 0,0-0,16 10YR3/6 Franca Moderada, pequena, blocos Ligeiramente duro,
subangulares muito fridvel, plastica e
pegajosa
Bic 0,16 -0,32 10YR4/6 Fran.-arg.. Moderada, médio e grande blocos Ligeiramente duro,
subangulares muito fridvel, pléstica e
pegajosa
Bick2 0,32-0,50 10YR4/6 Fran-arg. Moderada, médio e grande blocos Ligeiramente duro,
subangulares muito fridvel, pléstica e
pegajosa
Bick3 0,50-0,73 10YR4/6 Fran.-arg.- Moderada, médio e grande, blocos Ligeiramente duro,
aren. subangulares muito fridvel, plastica e
pegajosa
BCck 0,73-0,93 10YR4/4 Fran. Arg. Fraca, blocos subangulares médio  Ligeiramente duro,
aren. muito fridvel, plastica e
pegajosa
CBtk 0,93-1,17 10YR4/4 Fran. Arg. Fraca, blocos subangulares médio  Ligeiramente duro,
aren. ligeiramente pléstica e
pegajosa.
Perfil 3 CAMBISSOLO HAPLCIO Carbonatico tipico
Apck 0-0,13 10 YR 3/4 Franca Moderada, forte, médio e grande Ligeiramente duro,
blocos angulaes muito fridvel, plastica e
pegajosa
Bickl 0,13-0,52 10YR4/6 Fran.-arg Fraca a moderada, pequena e Plasticae pegajosa
média, blocos angulares
Bick2 0,52-0,68 10YR5/8 Fran.-arg Fraca a moderada, pequena e
média, blocos angulares
Bick3 0,68-0,83 10YR5/8 Fran.-arg Fraca, moderada e média, blocos Plastica e pegajosa
angulares
CBkc 0,83-1,05 25Y - - -
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Tabela 11 — Atributos morfolégicos dos perfis de solos estudados (Conclus&o)

Hor.  Prof.(m) CorUmida  Textura Estrutura Consiténcia
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico
Apk 0-0,19 10 YR 4/6 Fran. arg. silt. Moderada, média e grande, blocos Friavel, muito plastico e
subangulare pegajoso.
Bicl 0,19-0,39 10YR3/6 Arg.silt Moderada, média e grande, blocos Friavel, muito plastico e
subangulare pegajoso
Bic2 0,39-0,57 10YR4/4 Arg.silt Moderada, média e grande, blocos Muito fridvel
subangulare
C/R 0,57-0,82 10YR4/4 Arg.silt - -
Crk 0,82-1,20 10YRG6/4 - - -
Perfil 5 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Tipico
Apcl 0-0,06 7,5YR 3/3 Fran. arg Moderada, forte e pequena, blocos Muito fridvel, plastico e
subangulares pegajoso
Apc2 0,06-0,31 75YR4/4 Arg.silt Moderada, forte e média, blocos Muito fridvel, plastico e
subangulares pegajoso
Bicl 0,31-056 75YR4/4 Arg.silt Moderada, forte, média a grande Friavel, plastico e pegajoso
blocos subangulares
Bic2 0,59-0,92 10YR5/6 Arg.silt Moderada, forte, média, grandes Muito fridvel, plastico e
blocos subangulares pegajoso
Bic3 0,92-1,19 10YR5/6 Arg.silt Moderada, forte, média, grandes Friavel, plastico e pegajoso
blocos subangulares
Bic4 1,19-1,49 10YRD5/6 Fran. arg. Fraca, média, blocos subanulares. Fridvel, plastico e pagajoso
Perfil 6 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Tipico
Ap 0-018 10YR3/6  Fran. arg. Mgd_derada, blocos, _subangulares Ll_gelrame,nte_z duro, ‘muito
médios a granular médio fridvel, pléstico e pegajoso
018 Ligeiramente duro, friavel,
AB 0'33 7,5YR4/6  Arg.silt Média a grande granular ligeiramente  plastico e
' ligeiramnte pegajoso
Ligeiramente duro, fridvel,
BA 0,33-0,47 75YR4/6 Arg.silt Média a grande blocos subangulares Ilg’elr_amente p_Ias_tlco A
plastico e  ligeiramente
pegajoso-pegajoso
Bicl 0,47-0,84 10YR5/6 Argsilt Meédia a grande blocos subangulares ngel_ramente _duro, friavel,
plastico e pegajoso
Bic2 0,84-1,16 10YR5/6 Arg.silt Média a grande blocos subangulares ngel_ramente _duro, friavel,
plastico e pegajoso
Ce 1,16 " 10YR5/6  Argsilt nge|_ramente d_uro, muito
1,35 plastico a pegajoso

Legenda: Legenda: Hor. - Horizonte; Fran. Arg. aren. - Franco-argilo-arenosa; Fran. arg. - Franco Argilosa;

Fran. arg. silt. - Franco-argilo-siltosa; Arg. silt. - Argilo-siltosa. Fonte: O Autor
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Nos solos em estudo, os valores da relacdo molecular SiO2/Al203 (Ki) (tabela 7)
variaram entre 1,98 a 2,95 com os menores na superficie cbncava, sendo o oposto observado
nas demais superficies. Estudos prévios relatam valores de Ki em solos da Chapada do Apodi
em torno de 2,25 a 2,41 (BRASIL, 1973; MOTA et al., 2007). O indice Ki é utilizado no
Brasil para caracterizar e identificar horizontes Bw que devem apresentar valor menor do que
2,2, como indicativo de solos muito intemperizados (EMBRAPA, 2006). Segundo Mota et al.
(2007), os elevados valores de Ki em solos calcarios podem estar relacionados a presenca de
ilita na fracdo argila. O menor indice Ki e o maior conteido de argila encontrados na

superficie cdbncava indicam que nesta pedoforma a ha uma maior intemperizacédo do solo.

Tabela 12— Conteldo relativo de oxidos extraidos, indice Ki e contetdo de caulinita de
Cambissolos da Chapada do Apodi-CE.

Horizonte Prof.(cm)  Argila  Silte  Areia Fe;03 Al O, Sio, TiO, Ki Caulinita
a/kg
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico gleissolico (Superficie convexa)
Apc 0-12 194,4 153,1 652,5196,2 244,0 362,0 7,2 2,5 -
Bicl 12-24 225,6 137,1 637,51246 2187 364,7 7,1 2,8 -
Bic2 24-47 210,4 111,6 678,0117,0 2223 3144 7,1 2,4 55,70
CBk 47-70 - - 45,4 93,3 113,1 3,0 2,1 -
Ck1 70-95 - - 12,9 48,5 334 1,7 1,2 -
Crkg2 95-119 - - 12,5 37,7 30,5 14 14 -
Crgkl 119-154 - - 12,3 34,6 66,5 11 3,3 -
Crgk2 154-173+ - - 12,7 35,6 109,5 1,3 5,2 -
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico (Superficie convexa)
Apc 0-16 237,6 199,4 563,01414 2318 324,2 8,4 2,4 -
Bicl 16-32 272,0 136,5 591,51352 2543 459,2 8,7 31 -
Bick2 32-50 293,0 207,5 499,51155 236,6 3954 81 2,8 65,82
Bick3 50-73 247.8 138,7 613,5108,2 261,2 451,8 9,2 2,9 -
BCck 73-93 2138 151,2 635,0131,6 2433 4089 7,6 2,9 -
CBtk 93-117+ - - - 32,3 71,8 167,1 2,4 4,0 -
Perfil 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico
Apck 0-13 291,6 262,4 446,0 1182 206,2 2947 6,9 2,4 -
Bickl 13-52 283,6 293,4 423,0 91,7 200,4 296,0 6,7 2,5 -
Bick2 52-68 296,0 365,5 338,5 94,1 201,3 399,0 6,3 34 50,63
Bick3 68-83 298,6 266,4 435,0 840 2050 2923 6,6 2,4 -
CBkc 83-105+ - - - 28,6 78,8 208,9 2,5 4,5 -
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico

ApK 0-19 363,0 246,5 390,5106,1 2342 432,2 8,8 31 -
Bicl 19-39 428,2 243,3 328,51250 263,8 330,5 9,4 2,1 -
Bic2 39-57 480,0 202,5 317,5119,7 261,7 302,1 9.2 2,0 64,52
C/R 57-82 468,2 224,3 307,5101,2 254,2 370,8 9,1 2,5 -
CrK 82-120+ - - - 37,8 78,5 190,5 2,1 4,1 -
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Tabela 12 - Conteudo relativo de éxidos extraidos, indice Ki e conteido de caulinita de
Cambissolos da Chapada do Apodi-CE (concluséo)

Horizonte Prof. (cm) Argila  Silte Areia  Fe,03  ALO;  SiO, TiO,  Ki  Caulinita

Perfil 5 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico

Apcl 0-6 330,6 220,4 449,0 113,1 2602 2862 84 19 -
Apc2(ABc

) 6-31 404,8 219,7 375,5 113,4 2426 4248 80 30 -
Bicl 31-56 543,6 158,9  297,5 110,2 302,1 4665 89 26 -
Bic2 56-92 552,0 166,0 282,0 105,4 306,1 3156 94 18 66,67
Bic3 92-119 5006 194,4 305,0 106,6 308,1 348,7 9,0 1,9 -

Bic4(BC)  119-149+ 399,0 196,0 405,0 109,2 337,0 3193 96 1,6 -
Perfil 6 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico tipico

Ap 0-18 371,8 199,7 4285 - - - - - -
AB 18-33 4284 193,6 378,0 - - - - - -
BA 33-47 485,0 211,5 303,5 - - - - - -
Bicl 47-84  492,2 230,8 2770 - - - - - -
Bic2 84-116 447,4 294,1  258,5 - - - - - -
Cc 116-135+ 423,4 286,1  290,5 - -

Legenda: Horiz. — Horizonte; Prof. — Profundidade; Ki = (SlOZ/AIZOB)*l? Fonte: O Autor

Desta forma, os valores de Ki encontrados nas diferentes superficies, sao
condicionados por uma hidrodindmica diferenciada, uma vez que os horizontes diagndsticos
aumentam de espessura, 0s solos tornam-se mais profundos no sentido da superficie concava.
Portanto, nota-se que a pedogénese € mais intensa também neste sentido. Estudos passados
mostraram que as formas de relevo sdo capazes de influenciar na dinamica hidrica, portanto,
condicionando os diferentes atributos do solo (MONTANARI, et al.,2010; CAMARGO et al.,
2008, TROEH, 1965).

4.3.2 Mineralogia da Fracéao argila desferrificada

Os difratogramas da fracdo argila desferrificada e seus respectivos tratamentos
encontram-se nas figuras 12 a 16. Na figura 12 encontram-se os difratogramas do perfil 1,
localizado na superficie convexa. Observa-se que a fracdo argila deste solo é composta
principalmente por caulinita e ilita. Tragcos de anatasio também foram identificados nos
difratotrgamas a 0,352 nm. A presenca da caulinita na fragdo coloidal do solo € confirmada
pelo desaparecimento do pico caracteristico da caulinita com o tratamento térmico a 550 °C.
Identificou-se também um provavel pico de vermiculita a 14,6 nm no tratamento com Mg. No
tratamento com glicerol néo foi observado o deslocamento do pico, desta forma descartando a

possibilidade de presenca de esmectita.
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Figura 19 — DRX da fragfo argila desferrificada do perfil (Bick2) CAMBISSOLO HAPLICO

Carbonaético Saprolitico gleissolico (Superficie convexa). Fonte: O Autor
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Estudos realizados em outras partes do mundo em solos tendo como substrato
rochoso o calcério, e condi¢bes de clima semiarido apresentaram na fracdo argila além da
caulinita e ilita, outros minerais compondo a assembléia como paligorsquita, clorita, quartzo,
gypsium e minerais interestratificados (KHORMALI; ABTAHI, 2003; OWLIAIE et al.,
2006; YASSOGLOU et al., 1997).

Estudos recentes desenvolvidos em trés distintas classes de solo (Cambissolo,
Latossolo e Argissolo) na regido da Chapada do Apodi nos estados do Rio Grande do Norte e
Ceara, observaram que a assembléia mineralogica da fracdo argila destes solos era
essencialmente constituida por caulinita, contrastando com as condigdes climaticas atuais
(MOTA et al., 2007; ALENCAR, 2002).

Os DRX da fragdo argila dos perfis 2 e 3, localizados na superficies convexa e

retilinea respectivamente, encontram-se nas figuras 13 e 14.
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Figura 20 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 2 (Bick3) CAMBISSOLO

HAPLICO Carbonatico saprolitico (Superficie convexa). Fonte: O Autor
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Figura 21 - DRX da fracdo argila desferrificada do perfil 3 (Bick2) de um CAMBISSOLO
HAPLICO Carbonatico tipico (Superficie retilinea). Fonte: O Autor
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Observa-se que, similarmente ao observada no perfil 1, a mineralogia é composta

por caulinita, ilita e com menor intensidade anatasio, a 0352 nm. No perfil 3, também foi
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identificada a presenga de um mineral do tipo de 2:1, podendo ser uma esmectita, haja vista
que ao ser tratada com glicerol houve deslocamento do pico para esquerda.

Nos difratogramas dos perfis 4, 5 e 6 representados nas figuras 15, 16 e 17
respectivamente, observa-se que a assembléia mineraldgica é composta basicamente por
caulinita, ilita e anatdsio, conforme constatado nos demais perfis, no entanto, ndo foi
constatado a presenca de argilominerais do tipo 2:1.

Analisando os DRX observa-se que entre os perfis estudados os picos de difracdo
da caulinita aumentam de intensidade ao longo da topossequéncia. Outra caracteristica
observada € que os picos da caulinta e mica sdo assimétricos na superficie convexa enquanto
ao longo da topossequéncia, tendem a uma melhor simetria.

Estes resultados corroboram a ocorréncia de solos mais intemperizados na
superficie concava com uma assembléia mineral0gica composta basicamente caulinita, sendo
0 oposto encontrado nas superficies convexa e retilinea, caracterizadas por solos com maiores
proporcOes de minerais 2:1. Sendo assim, pode-se inferir que as diferentes pedoformas em
associacdo com o relevo de subsuperficie condicionam uma hidrodindmica diferenciada,
tornando a superficie cdncava em um ambiente favoravel a uma melhor alteracdo mineral para

a formacéo da caulinita.

Figura 22 - DRX da fragdo argila desferrificada do perfil 4 (Bic2) de um CAMBISSOLO

HAPLICO Carbonatico tipico (Superficie retilinea). Fonte: O Autor
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Figura 23 — DRX da fragéo argila desferrificada do perfil 5 (Bic2), de um CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Eutrdfico tipico (Superficie concava). Fonte: O Autor
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Figura 24 — DRX da fracgdo argila desferrificada do perfil 6 (Bicl), de um CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Eutrdéfico tipico (Superficie concava). Fonte: O Autor
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Conforme ja comentado anteriormente, observa-se nos difratogramas de todos 0s
perfis a presenca de mica, que possivelmente pode estar se intemperizando e originando
argilominerais presente no solo, como vermiculita, esmectita e caulinita. A presenca de
minerais expansivos no solo da superficie convexa, indica uma condicdo de pedogénese
distinta dos solos situados na superficie céncava.

A rota para génese de argilominerais expansiveis no solo geralmente esta
associada a processos de transformacdo/alteracdo de minerais primarios como muscovita,
paligorskita e clorita (OWLIAIE, ABTAHI, HECK, 2006; ERNESTO SOBRINO, 1980).
Outra rota para presenca de argilominerais como esmectita no solo seria a neoformacao, neste
caso seriam necessarias algumas condi¢cBes como: drenagem restrita, retirada de potéassio e
aluminio do sistema e alta atividade de Si(OH), ( KHORMALI; ABTAHI, 2003). No caso
dos solos em questdo uma provavel explicacdo para a presenca de minerais expansivos, seria a
transformacéo/alteracdo de micas (ERNESTO SOBRINHO, 1980) originado minerais
expansivos no solo.

Analisando os picos de caulinita (001e 002) nas figuras 12 a 16 observa-se uma
nitida diferenca no formato, que no perfil 1 (001), tende a ser mais alargado e de baixa
intensidade, ja no perfil 5 (Fig. 16) apresenta-se mais intenso e também mais estreito. Estas
caracteristicas dos difratogramas apresentados indicam a presenca de caulinitas com
caracteristicas estruturais e morfologicas distintas, indicando estrutura desorganizada e mal
cristalizada, no caso das argilas do perfil 1. Nos demais perfis observam-se um o aumento da
cristalinidade em direcdo da superficie céncava, indicando provavelmente particulas com
forma hexagonal, e provavelmente maior contetudo de caulinita (MELO; WYPYCH, 2009;
ERNESTO SOBRINHO, 1980).

De fato, os dados de quantificacdo de caulinita que foram determinados com base
nos teores de Oxidos do ataque sulfarico e com dados do ataque total (dados ndo
apresentados), realizada pelo método da alocacdo quimica (RESENDE et al., 1987) indicam
que o contetido de caulinita nos perfis 4 e 5 séo superiores ao valor observado no perfil 1
(Tabela 7).

O contetdo proporcional de caulinita encontrado nos perfis 2 e 3, estdo em
desacordo com a tendéncia observada nos perfis 1, 4 e 5, provavelmente isto se deva a alguma

imprecisdo na determinacéo dos oxidos.
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5.3.4 — Oxidos de ferro

Na tabela 8 encontram-se os dados relativos as dissolucdes seletivas com DCB e
oxalato acido de amonio para o elemento ferro, nota-se 0 que o contetido de 6xidos de baixa
cristalinidade tende a ser maior em superficie, como resultado de interacGes organo-metalicas
(McKEAGUE; DAY, 1966) o que dificulta a estabilizacdo do Fe em formas mais estaveis
(COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003).

Tabela 13 — Conteudo de argila e teores de ferro cristalino (Fed), ferro de baixa cristalinidade
(Feo) e sua relagdo Feo/Fed em Cambissolos da Chapada do Apodi-Ce.

CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico gleissolico
Horiz. Prof. (cm) Argila Fed Feo Feo/Fed

9/kg
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico gleissolico
(Superficie convexa)

Apc 0-12 194.36 26.89 3.92 0.15
Bicl 12-24 225.6 37.68 3.70 0.10
Bic2 24-47 210.36 43.22 4.06 0.09
CBk 47-70 - 793 1.54 0.19
Ck1 70-95 - 3.72 124 0.33
Crkg2 95-119 - 3.00 1.30 0.43
2Crgkl 119-154 - 261 1.79 0.69
2Crgk2 154-173+ - 312 164 0.52

Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético saprolitico
(Superficie convexa)

Apc 0-16 237.56 53.14 4.18 0.08
Bicl 16-32 271.96 51.34 3.93 0.08
Bick2 32-50 292.96 48.50 2.48 0.05
Bick3 50-73 247.76 44.44 231 0.05
BCck 73-93 213.76 38.09 6.86 0.18
CBtk 93-117+ - 468 1.69 0.36

Perfil 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico
(Superficie retilinea)

Apck 0-13 291.6 25.97 3.73 0.14
Bickl 13-52 283.6 2243 2.87 0.13
Bick2 52-68 296 19.17 2.20 0.11
Bick3 68-83 298.56 27.78 3.21 0.12
CBkc 83-105+ - 3.56 1.54 0.43

Fonte: O Autor
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Tabela 13 — Conteldo de argila e teores de ferro cristalino (Fed), ferro de baixa cristalinidade
(Feo) e sua relagéo Feo/Fed em Cambissolos da Chapada do Apodi-Ce. (Concluséo)

Horiz. Prof. (cm) Argila Fed Feo Feo/Fed
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico
(Superficie retilinea)

ApK 0-19 362.96 37.17 4.06 0.11
Bicl 19-39 428.16 45.53 3.95 0.09
Bic2 39-57 479.96 35.50 4.23 0.12
C/IR 57-82 468.16 38.62 4.47 0.12
CrK 82-120+ - 3.75 2.12 0.57

Perfil 5 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico
(Superficie convexa)

Apcl 0-6 330.56 38.39 4.55 0.12
Apc2(ABc)  jun/3l 404.76 36.41 4.17 0.11
Bicl 31-56 543.56 32.88 3.15 0.10
Bic2 56-92 551.96 40.51 3.54 0.09
Bic3 92-119  500.56 47.91 3.14 0.07
Bic4(BC) 119-149+  398.96 42.42 2.96 0.07

Fonte: O Autor

Quanto aos Oxidos de ferro pedogénicos (Tabela 8), os valores sdo superiores aos
valores observados determinados para o Feo. Quanto a relacdo Feo/Fed, observa-se que 0s
valores variaram de 0,07 & 0,15 no solum. Os valores encontrados denotam uma maior
presenca de éxidos cristalinos como hematita e goethita, confirmada pela DRX. Segundo
Oliveira et al. (1998) valores encontrados sdo normais para os solos brasileiros. Em linhas
gerais ndo houve diferenca nas distintas formas de ferro entre as superficies. Estes resultados
corroboram o observado na macromorfologia, a qual ndo indicou diferencas significativas na
coloracéo dos solos estudados.

Conforme anélise dos difratogramas concentrados em oxidos de ferro (Fig. 20), os
resultados confirmam a presenca de goethita nos solos estudados. Em todos os horizontes
diagndsticos analisados observa-se uma maior relacdo goethita/hematita. Esta maior
participacdo da goethita explica a dominancia de matizes amarelados nos solos da

topossequéncia.
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Figura 20 — DRX da fracéo argila de horizontes diagndsticos de Cambissolos na Chapada do
Apodi-CE. Amostras tratadas com NaOH 5 mol L™ fervente
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Legenda: Gt — Goetita; An — Anatasio; Hm — Hematita; Rt — Rutilo; P1H3 — Perfil 1, Horizonte 3; P2H4 —
Perfil 2, Horizonte 4; P3H3 — Perfil 3, Horizonte 3; PAH3 — Perfil 4, Horizonte 3, P5H4 — Perfil 5, Horizonte 4;
P6H4 — Perfil 6, Horizonte 4. Fonte: O Autor

Analisando os picos de goethita e hematita, observa-se um comportamento similar
ao observado para caulinita, no que se refere a intensidade de difracdo e a simetria dos picos.
Os picos da goethita sdo bem mais intensos do que os da hematita, no entanto, ambos
apresentam assimetria em todos os perfis analisados, indicando ndo s6 minerais de baixa
cristalinidade (tanto a hematita como goethita), como também desorganizacdo estrutural
destes oxidos. Isto provavelmente esteja associado a uma intensa substituicdo isomorfica de
ferro por aluminio. (FITZPATRICK; SCHWERTMANN, 1982)

Os resultados encontrados pela DRX contrastam com a maioria dos solos
calcarios encontrados em outras partes do mundo. Isto porque estes solos desenvolvidos de
calcario sdo caracterizados por apresentar condi¢des que favorecem a presenca da hematita
em detrimento da goethita, essas condi¢cBes sdo: pH elevado, alta ciclagem de matéria
organica, solos bem drenados, altas temperaturas e boa condi¢fes de aeracéo (MERINO;
BANERJEE, 2008; MIKO et al., 1999; YASSOGLOU et al., 1997; SCHWERTMANN et al.,
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1988b). Da mesma forma, estudos realizados no sudoeste da Bahia em solos derivados do
calcario observaram que solos situados em pedoformas convexas eram vermelhos enquanto,
solos situados em pedoformas cdncavas eram amarelos.

Sendo assim, dadas as condic¢des climaticas atuais da regido, pode-se inferir que
0os Cambissolos estudados estdo submetidos a condi¢bes pedoldgicas que favorecem a
presenca da goethita e ndo a hematita, inclusive nas pedoformas convexas. Neste caso a
superficialidade do material de origem, a reduzida espessura do solum (Tabela 6) e a auséncia
de fraturas no material de origem (dados apresentados no topico 3), podem estar favorecendo
uma condicdo de maior umidade e consequentemente a uma maior presenca da goethita
(OLIVEIRA et al., 1998; ERNESTO SOBRINHO, 1980).

Outra provavel explicacdo para a presenca de goethita em detrimento da hematita
nos Cambissolos do presente trabalho é heranca do material de origem, uma vez que estudos
pretéritos identificaram a presenca deste 6xido no substrato rochoso (ERNESTO
SOBRINHO, 1980).
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4.4 CONCLUSOES

A mineralogia da fracdo argila é fortemente condicionada pelo relevo de
superficie, assim como pelo relevo de subsuperficie, desta forma, a assembléia mineraldgica
da superficie concava indica que os solos situados nesta pedoforma sdo mineral6gicamente
mais evoluidos do que os demais solos, apresentando auséncia de minerais expansivos e
maiores propor¢des de caulinita. A goethita, é o principal 6xido de ferro dos solos da regido
de estudo, cuja génese pode estar associada a uma heranca do material de origem e ao regime
hidrico mais Uumido controlado principalmente pela posicdo do material de origem em

subsuperficie.



102

REFERENCIAS

ALENCAR, E. L. L. Quimica e mineralogia de trés pedons originarios de calcario da
Chapada do Apodi — CE. 2002. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solos e
Nutricdo de Plantas) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara’,
Fortaleza, 2002

BELLANCA et al. Mineralogy and geochemistry of terra rossa soils, western Sicily: insights
into heavy metal fractionation and mobility. The Science of the Total Environment. v. 193,
p. 57-67, 1996.

BOERO, V. & SCHWERTMANN, U. Iron oxide mineralogy of Terra Rossa and its genetics.
Geoderma, v.44,p. 319-327, 1989.

BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA. LEVANTAMENTO EXPLORATORIO
RECONHECIMENTO DE SOLOS DO ESTADO DO CEARA. Vol.1. RECIFE. 297p,
1973.

CAMARGO, L. A; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G, T., HORVAT, R, A
Varibilidade espacial de atributos mineralégicos de um Latossolo sob diferentes formas do
relevo. | — Mineralogia da fracdo argila. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v. 32, p.
2269-2277, 2008.

CAMARGO et al. Métodos de Analise Quimica, Mineraldgica e Fisica de Solos do
Instituto Agronémico de Campinas. Instituto Agrondmico, Boletim técnico, 106, 77 p.
2009.

CEARA. Comisséo de Planejamento Agricola. Projeto de desenvolvimento rural integrado do
Ceara -Situacdo Geogréafica, Recursos Humanos e Recu rsos Naturais. Fortaleza: CEPA, v.1,
n.32, 272 p, 1980.

COELHO, M. R.; VIDAL-TORRADO, P. Caracterizacdo de génese de perfis plinticos
desenvolvidos de arenito do Grupo Bauru. | — quimica. Revista Brasileira de Ciéncias do
Solo. v.27, p. 483-494, 2003.

CPMR. Servigo Geologico do Brasil. Atlas dos recursos hidricos subterraneos do Ceara.
Fortaleza, Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea no
Estado do Ceara, 1999. CD-ROM.

CHEN, P. Y. Table of key lines in x-ray powder diffraction patterns os minerals in clays and
associated rocks. DEPARTAMENT OF NATURAL RESOURCES GEOLOGICAL
SURVEY OCCASIONAL PAPER 21. Indiana, 67 p. 1977.

COLOMBO, C. P.; TORRENT, J. C. Relationships Between aggregation and iron oxides in
Terra Rossa soils from southern Italy. Catena, v.18, p. 51-59, 1991.

DAVEY, B. G.; RUSSEL, J. D.; WILSON, M.J. Iron oxide and clay minerals and their
relation to colours of red and yellow podzolic near Sydney, Australia. Geoderma, v.14, n. 2,



103

DURN, G.; OTTNER, F.; SLOVENEC, D. Mineralogical and geochemical indicators of the
polygenetic nature of terra rossa in Istria, Croatia. Geoderma. v. 91, p. 125-150, 1999.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo. Rio de Janeiro 2 ed, 306p. 2006

ERNESTO SOBRINHO, F. Caracterizacdo, génese e interpretacdo para uso de solos
derivados de calcario da regido da Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte. 1980. 133 f.
Dissertacdo ( Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 1980

FEITOSA, E. C. A exploragéo do aquifero Acu na regido de Mossor6 — RN:
Caracterizacdo da situacdo atual e perspectiva de atendimento da demanda futura (Programa
de agua subterranea para a regido nordeste — Série Hidrogeologia: Pesquisa e
Desenvolvimento, 1). Brasilia: CPRM, 1996. 44p, 1996

FITZPATRICK, R. W.; SCHWERTMANN, U. Al-substituted goethite-an indicator of
pedogenic and other weathering environments in South Africa. Geodemra, v.27, p. 335 —
347, 1982.

KAMPF, N.; SCHWERTMANN U. The 5-M-NaOH concentration treatment for iron oxides
in soils. Clay and Clays Minerals. v. 36, n.6, p. 401-408, 1982.

KILMER, V.J. Silicon. In: BLACK, C.A. (Ed.). Methods of soil analysis: chemical and
microbiological properties. Madison: American Society of Agronomy, 1965. v.2, p.959-962.
(Agronomy, 9).

KHORMALLI, F.; ABTAHI, A. Origin and distribution of clay minerals in calcareous arid and
semi-arid soils of Fars Province. Clay Miner., v.38, 511 527, 2003.

LEMOS et al. Evaluation of characteristics of cambisos derived from limestone in low
tabelands in northeaster Brazil: Implication for management. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira. n. 8, v. 32, p. 1997.

MELO, V. F.; WYPYCH, F. Caulinita e Haloisita. In: MELO, V. F.; ALLEONI, L. R. F.
(Eds). Quimica e Mineralogia do Solo. Parte I-Conceitos Béasicos. Sociedade Brasileira de
Ciéncias do Solo-SBCS.695p, 2009.

MERINO, E.; BANERJEE, A. Terra rossa genesis, implications for karst, and eolian dust: a
geodnamic thread. Journal of Geology, v.116, p. 62-75, 2008.

McKEAGUE, J. A.; DAY, J. H. Dithionite- and oxalate-extractable Fe and Al as aids in
differentiating various classes of soils. Canadian Journal Soil Science. v.46, p.13-22, 1966

MEHRA, O.P. & JACKSON, M.L. (1960): Iron oxide removal from soils and clays by
dithionitecitrate systems buffered with sodium bicarbonate 7th Nat. Conf. Clay Minerals,
317-327.

MONTANARI, R et al. Caracterizacdo mineraldgica de Latossolos em diferentes fei¢cGes do
relevo na regido de Jaboticabal, SP. Revista Ciéncia Agronémica, v. 41, n. 2, p. 191-199,
2010.



104

MOTA, J. C. A.et al. Atributos mineraldgicos de trés solos explorados com a cultura do
meldo na Chapada do Apodi — RN. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v.31, p. 445-454,
2007

NOGUEIRA, F. C. C et al. Radar de penetracdo no solo (GPR) aplicado ao estudo de
estruturas tecténicas nedgenas na Bacia Potiguar-NE do Brasil. Revista de Geologia, v.19,
n.1, p. 23 — 33. 2006.

OLIVEIRA, J. B. Pedologia Aplicada. 2° Ed. Piracicaba. FEALQ, 2005.

OLIVEIRA, D.P et al. Geoestatistica e modelo nhumérico de terreno em ciéncias do solo:
estudo de caso na Chapada do Apodi - Ceara. Anais XIV Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4141-4147.

OLIVEIRA, C.V et al. Quimica e mineralogia de solos derivados do rochas do grupo Bambui
no norte de Minas Gerais. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v.22, p. 583-593, 1998.

OWLIAIE, H. R.; ABTAHI, A.; HECK, R. J. Pedogenesis and clay mineralogical
investigation of soils formed on gypsiferous and calcareous materials, on a transect,
southwestern Iran. Geoderma. v. 134, n. 1-2, p. 62-81, 2006.

RESENDE, M.; BAHIA FILHO, A. F.; C.; BRAGA, J. M. Mineraloiga da argila de
Latossolos estimada por alocacéo a partir do teor total de dxidos do ataque sulfdrico. Revista
Brasileira de Ciéncias do Solo. v.11, p. 17-23, 1987.

VISCARRA ROSSEL, R. A et al.Colour space models for soil science. Geoderma. v.133, p.
320-337, 2006.

SANTOS et al. Manual de descricéo e coleta de solo no campo. 52 Ed., Sociedade
Brasileira de Ciéncias do Solo, Vicosa, 100p, 2005.

SOUZA, Z. M.; MARQUES JUNIOR. J,; PEREIRA, G. T.; BENTO, M. J. C. Variabilidade
espacial de atributos fisicos de um latossolo vermelho sob cultivo de cana-de-agucar. R. Bras.
de Eng. Agric. e Ambiental.v 8, n.1, p 51-58.2004.

TROEH, F. R. Landform equations fitted to contour maps. American Journal Science. v.
262, p. 616-627, 1965.



