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RESUMO

CIPRIANO-SILVA, Rafael. Génese e classificacdo de solos em ambientes de
planicies da regido Nordeste do Brasil. 2011. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia-
Ciéncia do Solo). Departamento de Solos, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza,
CE, 2011.

Solos formados por sedimentos em ambientes de planicie apresentam caracteristicas
genéticas distintas quanto ao material de origem, podendo ser compostos basicamente
por sedimentos minerais e organicos. O primeiro € formado a partir do intemperismo
das rochas, e as propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas sdo herdadas do material
que lhe deram origem. Ja os sedimentos organicos sdo influenciados pelo tipo de
vegetacdo predominante na paisagem, e o aporte de material organico em condicéo de
saturacdo de &gua, que favorece o acumulo e o espessamento das camadas de
sedimentos organicos, podendo levar a génese dos solos organicos. Este estudo teve por
objetivo avaliar as caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas de seis perfis de solos
organicos desenvolvidos na regido litoranea dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte
e Paraiba; e avaliar os mesmos atributos e as caracteristicas mineraldgicas e
micromorfoldgicas de quatro perfis de solos originados de sedimentos aluviais do baixo
curso da Bacia do rio Acaral - CE. Foram avaliadas propriedades tais como: cor,
densidade, textura, teores de fibras, grau de decomposi¢cdo da matéria organica, teores
de C, matéria organica, N, P e micronutrientes, soma de bases, valor T e V, fracdes
hamicas, grau de repeléncia a agua, condutividade elétrica, sais sollveis, difratometria
de raio-X, dentre outras. Para os Organossolos, foi verificado que os teores de C
estabeleceram correlagdes positivas com a densidade do solo, com a subsidéncia, acidez
potencial, com os teores de N e com a hidrofobicidade, além de influenciar na CTC e no
teor de H* proveniente dos acidos organicos. Os diferentes métodos para a determinagéo
dos teores de carbono organico apresentaram correlacdo positiva entre si. Os teores de C
da fracdo humina foram mais elevados devido a presenca de fibras nesta fracdo,
enguanto que os teores de acidos fulvicos foram os menores em relacdo aos teores de
acidos humicos, indicando maior estabilidade dos compostos organicos presentes nestes
solos. Com relagdo aos solos de sedimentos aluviais, foram observados elevados teores
de sais soluveis, conferindo-lhes carater salino e sodico. Isso se deve a influéncia
marinha e do lencol freatico elevado, aléem da presenca de minerais intemperizaveis. Na
descricdo micromorfologica foram verificados alguns aspectos relacionados a génese
desses solos, tais como a iluviacdo de argila em profundidade, a origem aloctone do
material de origem e a alteragéo in situ desses sedimentos aluviais. A geomorfologia foi
o principal fator na maior expressdo dos processos pedogenéticos na paisagem, e a
posicdo em que os solos se encontram € um forte indicativo de sua fragilidade
ambiental.

Palavras-chave: Organossolos, solos aluviais, matéria organica, salinizag&o.



ABSTRACT

CIPRIANO-SILVA, Rafael. Genesis and classification of soils from lowland
environments in the Northeast region, Brazil. 2011. Project Dissertation (Master in
Agronomy-Soil Science). Soils Department, Federal University of Ceara, Fortaleza, CE,
2011.

Soils formed by sediments in lowland environments have distinct genetic characteristics
according to the parent material, which can be basically composed of mineral and
organic sediments. The first is formed from the weathering of rocks, and the chemical,
physical and mineralogical properties are inherited from the source material. The
organic sediments are influenced by the type of vegetation dominant in the landscape,
and the addition of organic material under water saturation conditions, that favors the
accumulation and thickening of organic sediment layers, which can lead to the genesis
of organic soils. This study aimed to evaluate the morphological, physical and chemical
properties of six organic soil profiles developed in the coastal region of the States of
Ceara, Rio Grande do Norte and Paraiba; besides these attributes and the mineralogical
and micromorphological characteristics of four soil profiles from alluvial sediments in
the lower course of Acarau river Basin - CE. The properties evaluated were: color,
density, texture, fiber content, degree of decomposition of organic matter, C content,
organic matter, N, P and micronutrients, sum of bases, T and V value, humic fractions,
degree of water repellency, electrical conductivity, soluble salts, X-ray diffraction,
among others. For the Histosols, it was found a positive correlation of the C levels with
the soil density, with subsidence, potential acidity, N content and hydrophobicity; as
well as influencing the CTC and the content of H" from the organic acids. The different
methods for measuring organic carbon were positively correlated with each other. The
C content of humin fraction were higher due to the presence of fibers in this fraction,
while the fulvic acid contents were lower compared to the humic acids, indicating
increased stability of organic compounds present in these soils. With respect to the soils
from alluvial sediments, there were observed high levels of soluble salts, conferring
them the saline and sodic characters. This is due to the marine influence and the high
water table, besides the presence of weatherable minerals. The micromorphological
description showed some aspects related to the soil genesis, such as clay illuviation in
depth, the allochthonous origin of the parent material and in situ alteration of the
alluvial sediments. The geomorphology was the main factor in the greatest expression
of pedogenetic processes in the landscape, and the position where the soils are located is
a strong indicator of their environmental fragility.

Keywords: Histosols, alluvial soils, organic matter, salinization
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1 INTRODUCAO GERAL

As planicies litoraneas e fluviais tém sofrido grande pressdo ambiental, seja
para o cultivo de lavouras de subsisténcia ou expansdo urbana desordenada. Sao
ambientes com grande fragilidade ambiental e riscos, como por exemplo enchentes,
sendo os estudos pedologicos importantes para orientar a classificagdo e recomendagdes
de uso e manejo dos solos. As planicies fluviais apresentam grande potencial e
importancia para o uso agricola, principalmente na Regido Nordeste, cuja producao
nestas areas € responsavel por abastecer o comércio regional, com lavouras conhecidas
como de vazantes.

Os solos nestes ambientes sdo formados através do acumulo de
sedimentos de origem aluvial e/ou marinha de composi¢do quimica e fisica variadas. A
génese destes solos, assim como seus atributos, esta relacionada com a interagdo entre
as caracteristicas herdadas do material de origem e a evolucgdo in situ deste material,
influenciada pelo regime hidrico, temperatura, relevo e também pelo tipo de vegetacao
presente nestas areas.

Solos formados em planicies, cuja drenagem torna-se impedida e a
condicdo de saturagdo é prolongada, por vezes ocorre o acumulo de material organico e
0 aumento dos teores de matéria organica no solo pode levar a formacdo de horizontes
histicos ou mesmo de um Organossolo. Esta classe de solos ocorre com maior
freqiiéncia na Regido Sul e Sudeste do Brasil, ocorrendo também na planicie litoranea
da zona da mata do Nordeste Brasileiro. Até 0 momento 0s escassos estudos sobre
Organossolos da Regido Nordeste, sdo concentrados do Estado de Pernambuco até a
Bahia, com pouca informacdo sobre estes solos nos Estados do Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba. A identificacdo destes solos € dificultada por baixa ocorréncia, muitas
vezes pela falta de conhecimento de sua existéncia e, por vezes, por estarem em areas
alagadicas de dificil acesso, em associacdo com outros solos mais frequentes. A
compreensdo da génese e da dindmica dos solos com elevados teores de matéria
orgénica nestes ambientes de clima tropical sdo importantes para a adogdo de critérios
para 0 manejo e conservacao destes solos, pois estdo suscetiveis a rapida degradacao.

Também nestes ambientes de deposicdo de sedimentos, que ocupam as
porcOes costeiras, 0s vales e terragos dos rios entre os Estados do Ceard e Maranhdéo,
sdo comuns a ocorréncia de solos classificados como Planossolos, Vertissolos,

Gleissolos e Neossolos Flavicos. Em decorréncia das condi¢fes do clima semi-arido,
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estes solos estdo sujeitos aos processos de salinizacdo e solodizacdo, sendo que nas

estiagens, as areas onde ocorrem podem estar drenadas e no periodo das chuvas
inundadas e até submersas, o que pode dificultar o acesso a estas areas. Solos afetados
por sais ocorrem em extensas areas da Regido Nordeste e 0 uso agricola, associada a
préticas de irrigacdo, intensificam o processo de salinizacdo e degradacéo destes solos e
do ambiente.

Justifica-se a necessidade e a importancia de analisar a atuacdo dos fatores
de formacdo e de diferentes processos pedogenéticos ocorridos em algumas feigcdes da
paisagem que compfem o litoral Nordeste. Além de relacionar com a diversidade
pedoldgica presente, uma vez que 0s solos e as paisagens em que se encontram se
repetem ao longo do litoral nordestino.

Com isso, foi formulada a seguinte hipotese:

As propriedades quimicas, fisicas e mineralégicas de solos formados em
ambientes de planicie sdo em parte heranca do material sedimentar, que se manifestam
através de caracteristicas morfoldgicas e/ou micromorfologicas.

Assim, os objetivos gerais deste trabalho foram os seguintes:

o Caracterizar solos com elevados teores de matéria organica, localizados em
ambientes de planicies dos Estados do CE, RN e na PB, por meio de andlises quimicas,
fisicas, morfoldgicas e correlacioné-las com o ambiente de formagéo;

o Identificar atributos associados a génese dos solos com elevados teores de
matéria organica, possibilitando aumentar a inferéncia entre a taxonomia dos solos e as
recomendacdes de uso e manejo; e

o Realizar a caracterizacdo morfoldgica, fisica, quimica, mineraldgica e
micromorfolégica de solos com elevados teores de sais originarios de sedimentos
aluviais e marinhos localizados na regido do Baixo Acarau, CE.

Esta dissertacao foi subdividida em dois capitulos, cada qual especificando,
com maior detalhe, os tipos dos solos formados nos respectivos ambientes, sejam eles
influenciados pelos elevados teores de matéria organica ou de sais. O Capitulo | trata de
solos com elevados teores de material organico, sendo utilizado para estes estudos perfis
de solos coletados no Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba. O Capitulo Il aborda a
caracterizacdo de solos aluvionares com elevados teores de sais, localizados no baixo
curso do Rio Acarau, CE. Os perfis de solos selecionados no capitulo Il s&o
representativos de solos dos estados do Ceara, Piaui e Maranhdo, pois se repetem em

varios desses ambientes fluviais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geomorfologia de Ambientes Sedimentares

As areas de depdsitos sedimentares correspondem a terrenos
geologicamente recentes (Quaternario), englobando os niveis continentais mais
inferiores que acompanham a costa marinha, por vezes penetrando em direcdo ao
interior do continente € que também podem ocupar ambientes fluviais (AB’SABER,
2000). Essas porcOes da paisagem sdo geradas pela interacdo, em diferentes
intensidades, entre os processos oceanicos, continentais e atmosféricos (AB’SABER,
2000). A paisagem esta relacionada principalmente com o material de origem que
compde a litosfera, com a variabilidade climéatica e dindmica eustatica, tendo a agua
como principal intermediadora, esculpindo através da erosdo as formas do relevo ao
longo dos anos (NEVES & NEVES, 2010).

O acumulo dos sedimentos resultantes do intemperismo leva a formacao de
solos, cujo desenvolvimento é influenciado principalmente pelo relevo devido a
dindmica da agua no solo, através da drenagem interna e da erosdo (escoamento
superficial); e pelo microclima, que interfere na temperatura do solo e condiciona o
desenvolvimento de determinado tipo de vegetacdo no ambiente (GUERRA &
CUNHA, 2004). Consequentemente, esses fatores refletem nas propriedades
morfolégicas dos solos, como a cor e espessura (GUERRA & CUNHA, 2004), além das
suas propriedades fisicas e quimicas.

A diversidade de agentes e mecanismos atuantes nestes ambientes
sedimentares, com destaque nos litorais, resulta em ambientes com distintas fisionomias
e com caracteristicas diversas (NEVES & NEVES, 2010). Dentre eles, destaca-se como
mecanismo de modificacdo da costa, a oscilacdo do nivel medio do mar apos periodos
de transgressdo e regressdo, causando migracdes das linhas costeiras, passando
seguidamente de feicBes submarinas para planicies costeiras e vice-versa, tendo sido
alternadamente submetida aos processos de modelagem fluvial e marinha (GUERRA &
CUNHA, 2007).

Neste caso, a atividade das aguas oceénicas ao longo da costa se confronta
com a influéncia das &guas continentais dos rios, ambas exercendo papéis ora
construtora, ora destruidora de formas e depdsitos sedimentares, sendo responsaveis por
moldar a fisionomia das paisagens costeiras (MARTINS, 2009; MEIRELES &
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RAVENTOS, 2002). Como resultado, sdo formados compartimentos geomorfologicos

costeiros a partir do acimulo destes sedimentos, que documentam importantes episodios
na evolucao da paisagem e atuam como indicadores de eventos neotecténicos (MAIA &
BEZERRA, 2011; IBGE, 2009; MEIRELES & RAVENTOS, 2002).

Os diferentes arranjos dos compartimentos gerados, situados na mesma
porcdo da paisagem e que apresentam formas altimétricas semelhantes em seus diversos
tipos de modelados sdo denominados unidades geomorfologicas. A geomorfogénese e a
similaridade das formas destas unidades podem ser explicadas por fatores climaticos e
paleocliméaticos, além dos condicionantes litologicos e estruturais. Seus
comportamentos de drenagem, assim como o0s padrfes e anomalias também séo
tomados como referéncia a medida que revelam as relacbes entre os ambientes e as
condicionantes litoldgicas ou tectdnicas (IBGE, 2009).

Estas unidades apresentam uma relativa instabilidade e fragilidade em
funcdo do seu contexto evolutivo na paisagem, além disso, favorece a formacgdo de uma
grande variedade de classes de solos como produto da interacdo entre os diferentes
fatores atuantes nestes ambientes litoraneos.

Serdo abordadas neste estudo as unidades geomorfolégicas denominadas
planicies e terragos, ambas formadas por sedimentos de origem mista, sejam aluviais
e/ou marinhos, e que se destacam pela diversidade de solos e ambientes gerados,
apresentando (MARTINS, 2009; COELHO et al., 2010; SANTOS et al., 2006a;
EMBRAPA, 1971, 1972 e 1973), consequentemente, caracteristicas especificas e
identidade prépria, algumas vezes evidenciando condi¢des de formacdo diferentes das

encontradas atualmente, mas que ainda influem em sua dinamica.

2.1.1 Planicies

As planicies aluviais, também conhecidas como planicies de inundacéo ou
varzeas, sdo ambientes que estdo relacionadas com o regime climético e hidrologico de
uma determinada bacia de drenagem. Elas sdo formadas por sedimentos aluviais,
compostos de materiais clasticos de granulometria variavel, ou organico, sendo estes de
origem holocénica. As planicies ocorrem normalmente no baixo curso dos rios onde o
relevo é mais aplainado, o gradiente topografico € menor e ocorrem meandros mais
divagantes. Isso favorece que a energia fluvial também seja reduzida, acarretando em

uma diminuicdo na capacidade de transporte dos sedimentos no rio e no aumento da
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deposicdo destes sedimentos no fundo dos canais, colmatando o vale. Em épocas de

cheia, ocorre 0 extravasamento do canal fluvial causando inundacgdes periddicas na
regido e promovendo o preenchimento destas calhas pelos sedimentos fluviais (IBGE,
2009; SOUZA et al., 1979).

Estes ambientes sdo bastante complexos e revelam o passado através de uma
série de mudangas climéaticas que alteraram as condi¢cBes ambientais, produzindo
aspectos muito diferenciados. Os diversos fatores climaticos intervém no regime dos
rios e, consequentemente, na dindmica das aguas, produzindo depositos caracteristicos
de cada regime. (BIGARELLA, 1984). Nestes sistemas, as taxas de entrada e saida de
sedimentos permanecem em condicdo de equilibrio, sem aumento ou diminui¢do, por
um determinado periodo de tempo, até que haja alguma alteracdo das condicionantes
climaticas, resultando num desequilibrio do sistema que provoca alteracdo nas planicies,
com a degradacéo e agradacao de novas feices na paisagem (LEOPOLD et al., 1964).

J& as planicies costeiras, também denominadas planicies litoraneas (Figura
1), sdo resultantes da deposicdo de sedimentos predominantemente marinhos, que
ocorrem em faixas praticamente continuas ao longo do litoral, sendo interrompidas
apenas na foz dos rios (IBGE, 2009). Apresentam largura variavel, onde sua maior ou
menor expressdo ao longo do litoral se deve a posi¢do dos tabuleiros costeiros que sao
adjacentes (MARTINS, 2009; MUEHE, 2007; EMBRAPA, 1972).

Figura 1: Planicie costeira localizado na regido do Baixo Acarau (Foto do autor).

1
1
J.

Sao feicdes de superficies relativamente planas e baixas, formadas por meio

dos processos de avanco e recuo das linhas da costa vinculadas as a¢des dos agentes



21
morfolégicos (ventos e marés) e eventos eustaticos, que também estdo associados aos

efeitos das mudancgas climaticas (MEIRELES et al., 2005), as quais controlaram a
distribuicdo das areias, a posicéo e intensidade da deriva litoranea e, como consequéncia
o nivel de erosdo/deposicdo e, por ultimo, a disponibilidade de material para a formacéo
dos depositos edlicos (MEIRELES & MAIA, 1998).

Sdo integrantes desta feicdo as praias, dunas e restingas, que se formam nas
planicies de inundagdes em zonas com influéncia das marés (IBGE, 2009). As planicies
flavio-marinhas séo desenvolvidas através de processos combinados de agentes fluviais
e marinhos, e que marcam a paisagem da planicie litoranea, formando um ambiente para
a fixacdo de mangues que se dispdem longitudinalmente as calhas fluviais proximo as
embocaduras dos rios (SOUZA et al., 1979).

De forma geral, as planicies apresentam terrenos formados por sedimentos
de granulometria variada, havendo no litoral, predominio de sedimentos arenosos. Estas
areas sdo representadas principalmente por solos da ordem dos Neossolos
Quartzarénicos. Quando a saturacdo do solo favorece condi¢Ges de hidromorfismo,
principalmente em areas de ocorréncia de mangues e varzeas, podem ser formados
Gleissolos e Organossolos (EMBRAPA, 1972). As restingas, que sao areas associadas
aos terracos marinhos, também sdo caracterizadas pela ocorréncia de Espodossolos,
além dos Neossolos Quartzarénicos (COELHO et al., 2010).

2.1.2 Terragos

Os terracos fluviais, também chamados de terracos aluviais (Figura 2), sdo
feicbes que apresentam nivel topografico mais alto do que o nivel atual da planicie
aluvionar, representando antigas planicies de inundacdo que foram abandonadas,
servindo como testemunho de um periodo da evolugdo desta planicie na paisagem.

Morfologicamente, os terragos surgem como patamares planos ou levemente
aplainados, de largura variada (IBGE, 2009), limitados por uma escarpa em dire¢do ao
curso d’agua. Dentre as varias explicagdes para o abandono da planicie e formacdo dos
terragos podem ser citadas: A evolucdo geomorfologica do ambiente causada pelas
mudangas climaticas e/ou pelos processos orogénicos e epirogénicos que se refletem na
mudanca de poder erosivo da corrente fluvial por aumento de sua competéncia; do
gradiente topogréfico e/ou de mudancas do nivel base, que leva a erosdo da prépria

planicie e deixa como testemunho estes terracos (MARTINS, 2009).
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Figura 2: Terraco aluvial localizado na regido do Baixo Acarad. A direita encontra-se o

rio Acaraud (Foto do autor).

Nos ambientes marinhos, os terracos ocorrem na porcao denominada pos-
praia, situadas nas baixadas litoraneas pleistocénicas e holocénicas, em niveis diferentes
do atual nivel médio do mar. Sdo terrenos topograficamente mais elevados que as
planicies e levemente inclinados, que apresentam ruptura de declive em relacdo a
planicie marinha recente, entalhada em consequéncia de variagdo do nivel do mar, por
processos erosivos ou, ainda, por neotectonica, favorecendo a deposi¢do de sedimentos
arenosos e argilo-arenosos ao longo da costa. (MUEHE, 2007; BULLINGER-WEBER
& GOBAT, 2006; GUERRA, 1978; IBGE, 2009).

Nas areas onde estdo presentes os terragos € comum nos levantamento de
solos, a ocorréncia de unidades simples, associacdes/complexos ou zonas de solos
indiscriminados, apresentando classes tais como de Vertissolos, Planossolos, Neossolos
Flavicos, Gleissolos, Cambissolos e Organossolos (EMBRAPA, 1972 e 1971).

Alguns destes solos, por apresentarem drenagem com algum impedimento,
proximidade com o mar e condic¢Ges favoraveis a inundacfes temporarias, associados ao
clima semi-arido, cujas taxas de evaporacao sdo maiores que as de precipitacdo, podem
favorecer o aumento das concentragdes de sais solUveis nos horizontes superficiais
(VALLADARES, 2009). Estas areas litoraneas, além do fornecimento de sais, também
recebem sulfetos pela infludncia marinha, que afetam a genese dos solos presentes
nestes ambientes e podendo levar a formacdo de horizontes sulfaricos devido a forte
oxidacdo de materiais sulfidricos apds a drenagem, resultando em brusca reducdo do pH
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dos solos para valores inferiores a 3,5 (SANTOS et al., 2006b). Estas condicGes de

salinidade e tiomorfismo muitas vezes limitam o uso agricola nestas regides litoraneas.

2.2  Processos Pedogenéticos na Formacao de Solos em Ambientes Costeiros

Sedimentos sdo materiais derivados do intemperismo e erosao de rochas ou
de depositos sedimentares inconsolidados de outra natureza (exemplo: matéria
organica), transportados pela agua ou vento e acimulados na paisagem. Estes materiais
sdo retirados de um local de origem, carregados em suspensao pelas dguas e depositados
ao longo do leito de rios (BOETTINGER, 2004; GUERRA, 1978), formando depositos
de sedimentos que ddo inicio & formacdo de solos. O acumulo destes sedimentos
também pode estar associado a interferéncia marinha ao longo da costa, por vezes
intercalada com os rios, como nos deltas e na foz dos rios.

Estas areas de deposicdo de sedimentos apresentam profundidade e
distribuicdo bastante variaveis e irregulares, assim como também sdo distintas suas
caracteristicas quimicas e fisicas, que se alteram em funcdo do material que o0s
constituem, do regime hidrico e do ambiente de deposicdo destes sedimentos, refletindo
diretamente nas propriedades destes solos (MENDONCA, 1999).

De acordo com Bullinger-Weber & Gobat (2006), a génese dos solos
aluviais esta relacionada com a interacdo entre a heranca do material de origem e a
evolugdo in situ deste sedimento, situado em um ambiente heterogéneo. A composi¢do
quimica e mineraldgica dos sedimentos é influenciada pela variacdo litolégica ou tipo
de material a partir do qual sdo derivados. Também a granulometria destes solos
apresenta variacdes, principalmente em funcdo da distribuicdo relativa de tamanho de
particula no sedimento, que depende principalmente da energia do ambiente fluvial na
qual os sedimentos foram depositados, pois quanto mais alta a energia, maior o tamanho
das particulas que serdo transportadas (BULLINGER-WEBER & GOBAT, 2006;
BOETTINGER, 2004).

A resultante destas interacGes durante a génese dos solos se reflete nas
caracteristicas morfoldgicas, apresentando variacdo da coloracao e profundidade, assim
como nos teores de matéria organica, no que se refere a distribuicdo erratica do
conteldo de carbono em profundidade que ndo esteja relacionado com processos
pedogenéticos (SANTOS et al., 2006b; BOETTINGER, 2004).
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Por serem formados a partir de deposicOes recentes de sedimentos, 0s solos

gerados em ambientes costeiros (fluvial e marinho) sdo ditos como pouco desenvolvidos
(BULLINGER-WEBER & GOBAT, 2006). Esses solos tém baixo grau de
desenvolvimento pedogenético, pouco diferindo das camadas de sedimentos que o
compde e com fraca estruturacdo fisica entre as particulas primarias. Assim, esta
combinagdo entre 0s processos geomorfologicos e pedoldgicos sdo as principais
propriedades que os solos aluviais apresentam e que auxiliam na sua interpretacao
(BULLINGER-WEBER & GOBAT, 2006).

Outra caracteristica particular de solos aluviais é a estratificagdo, carater
formado pela alternéncia entre camadas e sobreposicdo de sedimentos com materiais
diferentes, ndo havendo relacGes pedogenéticas entre o0s extratos. A estratificacdo se da
com a ocorréncia de uma nova deposicdo de sedimento que enterra e afasta a camada
superficial de solo pré-existente da zona de pedogénese ativa. Essas camadas
estratificadas permitem que os solos sirvam como modelo de estudo para avaliar e
estimar o grau de pedogénese, as instabilidades da paisagem ao longo do tempo, e
pedoturbacdes, bem como informam o periodo em que houve sobreposicdo de
sedimentos e estimam condi¢cbes ambientais pretéritas (BULLINGER-WEBER &
GOBAT, 2006).

Como critérios taxondmicos, o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (SiBCS) atribuiu aos solos formados por sedimentos, que apresentam camadas de
estratificacdo e baixo grau de desenvolvimento pedogenético, o carater flavico, usados
na separacdo de solos da classe no segundo nivel categérico dos Neossolos e dos
Cambissolos (SANTOS et al., 2006b).

2.2.1 Solos saturados e solos com acumulo de matéria organica

Os solos formados por sedimentos situados em varzeas e terracos aluviais,
muitas vezes sao influenciados pelo lencol freatico elevado, cujo nivel médio oscila ao
longo do ano em decorréncia das estagdes mais chuvosas ou mesmo das marés, como
em areas mais proximas do litoral. S&o solos imperfeitamente a mal drenados que
apresentam riscos de inundacdes periddicas em funcdo de seu posicionamento na
paisagem (areas de baixada e depressdes), podendo ficar em condi¢do de saturagdo
permanente ou prolongada, afetando fortemente a génese destes (FANNING &
FANNING, 1989).
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Nas condigdes de saturacdo pela &gua, os solos passam a apresentar

propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas especificas e distintas de
solos que apresentam drenagem livre, sendo definidas pelo grau de hidromorfismo no
qual foram submetidos. Estas condi¢bes de saturacdo caracterizam o0s solos
denominados hidromorficos e o principal processo pedogenético presente é a gleizacao
(FANNING & FANNING, 1989; BREMMEN & BUURMAN, 2002), que possibilita a
formacéo dos solos com horizonte ou camadas glei e dos Gleissolos.

No processo de gleizacdo, a saturacdo do solo com agua afeta a difusdo dos
gases no sistema e consequentemente o fornecimento de oxigénio para 0s
microrganismos decompositores aerdbicos presentes no solo, resultando na escassez do
02 livre. Na auséncia deste gas, microorganismos anaerdbios utilizam outros compostos
como aceptores de elétrons nas reacfes para a decomposicdo da matéria organica do
solo, tais como 0 NO* e SO3 (em menor quantidade no solo), além do Fe**, Mn*" e o
Mn®** (mais abundantes). Estes dois Gltimos sdo reduzidos a Fe** e Mn?*, formando
compostos soluveis, que sdo dissolvidos na solucdo do solo e se movem por fluxo de
massa ou por difusdo. A auséncia destes compostos no solo permite que outros
constituintes expressem sua cor, tais como o0 quartzo (comumente presente nas fracdes
silte e areia) e a caulinita (fracdo argila), atribuindo & matriz do solo coloragdo cinzenta
ou neutra. Nestas condi¢fes, pode ocorrer a presenca de mosqueados de coloracdo mais
viva, que sdo formados como consequéncia da segregacdo do ferro oxidado em zonas de
aprisionamento de oxigénio, como em poros e proximos as raizes (FANNING &
FANNING, 1989; BREMMEN & BUURMAN, 2002; SANTOS et al., 2006b).

Em condicGes de clima tropical, nos ambientes de véarzeas, ocorre 0
desenvolvimento de vegacdo adaptada as condicdes de saturacdo, assumindo grande
importancia no aporte de biomassa no solo e favorecendo o fornecimento de material
organico ao sistema. O conteudo de matéria organica do solo tende a estabilizar em
funcdo do equilibrio entre as taxas de adi¢do de residuos vegetais e de perda destes
através da decomposicdo pelos microrganismos existentes no solo. A condicdo de
anaerobiose do solo restringe a atividade microbiana, reduzindo a decomposi¢édo do
residuo vegetal aportado sobre o solo e favorencendo que as taxas de adi¢do sejam
maiores que a decomposicdo deste residuo organico, isso favorece o incremento dos
teores de C no solo e espessamento da camada de sedimentos organicos, de centimetros

a alguns metros, dependendo das codigfes do ambiente (ANDRIESSE, 1984;
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MENDONCA, 1999; SCHAETZL & ANDERSON, 2005, SANTOS et al., 2006;

PEREIRA et al., 2005). A este processo da-se 0 nome de paludizag&o.

Por definicdo, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos solos
(SiBCS - SANTOS et al., 2006b), o material do solo é de constituicdo organica quando
0s seus teores de carbono orgéanico sdo maiores que 80 g por kg de terra fina seca ao ar
(TFSA). E quando este material apresenta espessura maior ou igual a 20 cm, ou 10 cm
qguando sobrejacente ao contato litico, € denominado horizonte histico. Por sua vez,
solos com horizontes histicos de espessura maior que 40 cm, sobrejacentes a horizontes
A, B ou camada C, séo classificados como Organossolos.

Segundo o Codigo Florestal Brasileiro, as areas de varzea devem ser
destinadas a preservacao permanente para a protecdo das cabeceiras de drenagem, rios e
dos pontos de surgéncias hidricas. As areas de varzea se tratam de um ecossistema rico
quanto ao recurso solo e pela diversidade bioldgica, além de atuarem como filtros no
ciclo da agua e como controladores do escoamento superficial e subsuperficial (SA,
2007; PROVARZEA, 2010).

As areas de varzea apresentam grande fragilidade ambiental, sendo
suscetiveis ao soterramento por sedimentos oriundos de processos erosivos das encostas
adjacentes, resultante do uso agricola, podendo formar espessas camadas de sedimentos
minerais sobre o material organico. Isso promove a diminui¢do da capacidade de
suporte e potencial de depuracdo da dgua devido a diminuicdo das cargas, acarretando
em prejuizo na qualidade da &gua que transita nestes solos antes de adentrar nos
corregos e rios (SA, 2007). Existem poucos esforcos para a conservagio do ambiente de
varzea, havendo falta de politicas especificas para promover a gestdo da terra e o
desenvolvimento sustentavel desses ambientes (PROVARZEA, 2010).

Os solos saturados por muito tempo foram tratados de forma generalizada
na paisagem devido a falta de informagdo e levantamento de dados, associado a
dificuldade no acesso e por vezes pela sua pouca representatividade na paisagem e/ou a
baixa aptiddo agricola. Estes solos que apresentam horizontes histicos, quase sempre
foram mapeados em associagdo com outros solos hidromorficos, tais como Gleissolos e
Neossolos Flavicos, chamados de forma generalizada de solos hidromdrficos
(JACOMINE, 2005; PEREIRA et al., 2005). Devido a esta generalizacao e classificacdo
errdnea, as areas de ocorréncia dos Organossolos foram subestimadas quando a
extengdo que ocupavam na paisagem, tanto que esta classe ndo é listada entre as classes

de solos que ocorrem no pais. Atualmente ainda ndo se tem conhecimento ao certo da



27
extensdo de ocorréncia dos Organossolos, sendo o valor estimado em aproximadamente

0,07% do territdrio nacional (PEREIRA et al., 2005).

A matéria organica (MO) é um componente essencial na composi¢do dos
solos, principalmente de climas temperados. E fonte béasica de energia para a atividade
bioldgica e fonte priméria de nutrientes as plantas, desempenhando um papel importante
nas propriedades quimicas fisicas, morfologicas e bioldgicas do solo (VOLKOFF &
CERRI, 1980; SPOSITO, 1989; ZECK, et al., 1997).

O teor de matéria organica no solo (MOS) ¢é o primeiro quesito usado na
classificacdo dos solos, distinguindo-os quanto a sua constituicdo, se mineral ou
organica. Além disso, a quantidade da matéria orgénica encontrada nos solos tem
servido como um importante indicador de sua qualidade, visto que é sensivel a
pequenas alteracdes no sistema, principalmente no que se refere a intervencao antrépica.

Nas regides semi-aridas a vegetacdo escassa, associada as temperaturas
elevadas, favorecem a rapida mineralizacdo do pouco residuo vegetal aportado, por isso
estes solos sdo geralmente pobres em compostos organicos e 0 comportamento destes é
pouco estudado. No entanto, mesmo em pequenas quantidades, reflete em melhorias
significativas nas propriedades dos solos (VOLKOFF & CERRI, 1980).

Em solos afetados por sais, a matéria organica exerce papel fundamental no
processo de agregacdo das particulas, aumentando a condutividade hidraulica e
favorecendo a infiltracdo de agua no solo. No entanto sua adi¢do pode favorecer a
ocorréncia de efeitos negativos associados ao aumento da disperséo das argilas devido a
maior afinidade dos compostos organicos pelo Ca. Isso levaria a um incremento de
sodio na superficie das argilas, causando um desequilibrio entre as propor¢oes de célcio
e sddio presentes nos coldides organicos e minerais (MIRANDA, 2009). Associado ao
aumento dos teores de sais nos solos, ocorre 0 aumento da solubilidade da matéria
organica causado em decorréncia dos valores elevados de pH no solo, mobilizando
matéria organica, seja na forma de coldides organicos ou como complexos
argilominerais das camadas mais superficiais ou mesmo levando a perda no sistema
(BREEMEN & BUURMAN, 2002; MIRANDA, 2009).

Outra forma de se avaliar a qualidade da MOS tem sido a quantificacdo dos
teores de carbono relacionados as fragbes de substancias humicas (SH) (CUNHA et al.,
2000), uma vez que estas substancias, formadas através da transformacdo de
biomoléculas durante o processo de decomposicdo de residuos organicos, representam a
maior parte da fragdo organica do solo, cerca de 70% (STEVENSON, 1994).
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Com base em estudos desenvolvidos por Kononova (1966) avaliando as

caracteristicas de solubilidade e as propriedades quimicas dos compostos humicos
presentes no solo, foram obtidos, a partir do fracionamento da matéria organica, trés
fracdes principais de compostos organicos classificados em: os acidos humicos e acidos
falvicos, que séo extraidos por meio de uma solugdo alcalina; e a fragdo humina, que é o
residuo insolivel composto de materiais himicos e ndo hamicos.

Os é&cidos hamicos apresentam maior peso molecular quando comparados
com os acidos fulvicos, indicando que estes compostos apresentam maior grau de
polimerizacdo e um estdgio mais avancado de humificacdo (STEVENSON, 1982;
SPOSITO, 1989; GUERRA et al., 2008). Eles estdo mais relacionados com a agregacao
e estabilidade das particulas do solo, além de contribuir para 0 aumento da solubilidade
do P e da capacidade de reter metais pesados e também nutrientes essenciais as plantas
(CANELLAS et al., 2000).

Os é&cidos fulvicos representam compostos humificados que permanecem
sollveis tanto em solucdo alcalina como em meio aquoso, pela sua maior polaridade.
Apresentam menor peso molecular e mais grupamentos carboxilicos por unidade de
massa, quando comparados com os acidos hdmicos (KONONOVA, 1966;
STEVENSON, 1982 SPOSITO, 1989). Sdo compostos que apresentam elevado grau de
oxidacdo e maior acidez, favorecendo elevada CTC, maior reatividade e menor
estabilidade (BENITES et al., 2003; SPOSITO, 1989; STEVENSON, 1982).

A fracdo humina apresenta estruturas quimicas e propriedades similares aos
acidos hamicos, diferindo das demais fracdes por apresentar forte interagdo com a fase
mineral do solo e com a agua e estar menos sujeita a acdo dos microrganismos
(GUERRA et al., 2008; BENITES et al., 2003; SPOSITO, 1989).

Os estudos relacionados a caracterizacdo das substancias humicas em solos
com elevados teores de matéria organica tem revelado a importancia destes compostos
na compreensdo das propriedades quimicas, fisicas e morfoldgicas destes solos e a
relagdo com seus ambientes de formagdo. Dentre os estudos desenvolvidos, pode ser
citado o trabalho de Valladares et al. (2003), que prop6s a utilizacdo dos teores de
substancias humicas como um atributo diagndstico a fim de possibilitar a diferenciagédo
dos Organossolos nos niveis de familia e série. Em seguida Fontana et al. (2008, 2010 e
2011), também propuseram a utilizacdo de diferentes teores das fracdes himicas como

atributo diagnostico em niveis inferiores de diversas classes e horizontes diagndsticos



29
com elevados teores de matéria organica, tanto minerais (A chernozémico, A himico e

B espddico) como orgénicos (H e O histico).

2.2.2 Acumulo de sais nos solos

Os solos afetados por sais caracterizam-se por apresentar elevadas
concentracdes de sais sollveis em virtude do acimulo nos solos de cations como o
calcio, magnésio, sodio e potassio, e por anions como o cloreto, sulfato, carbonato e
bicarbonato (BREEMEN & BUURMAN, 2002; RIBEIRO et al., 2003; MIRANDA et
al., 2008). Dependendo das concentracGes destes sais e da distribui¢do entre os cétions e
anions, os solos formados podem apresentar distingbes nas suas caracteristicas
morfologicas e nas suas propriedades fisicas e quimicas (MIRANDA et al., 2008).

Os solos podem estar mais ou menos predispostos a salinizag¢do, assim como
apresentar variacdes quanto & intensidade de ocorréncia (CORREA et al., 2003). Logo,
a formacao de solos salinos esta atrelada a fatores pedogenéticos, os quais interferem na
ocorréncia, na extensao e nos teores de sais no solo. Dentre eles ressalta-se a influéncia
da formacédo geoldgica predominante na paisagem e do material de origem do solo, em
fungdo dos tipos de minerais na sua constituicdo (FANNING & FANNING, 1989;
CHHABRA, 1996; BREEMEN & BUURMAN, 2002) que, através do intemperismo
quimico, liberam aos solos elementos como os cations Ca, Na, K e Mg. Estudos
desenvolvidos por Moreira et al. (1989), Mota & Oliveira (1999), Corréa et al. (2003),
dentre outros autores, apontam para a importancia da presenca de minerais primarios
intemperizaveis (feldspatos, hornblendas, plagioclasios e biotita) para o fornecimento e
aumento da concentracdo de sais no solo do nordeste brasileiro e para a formacédo dos
solos nesta regiao.

A topografia e a localizagdo das areas, que estdo relacionadas com a
condicéo de drenagem do solo e com os limites de influéncia do lengol freatico, podem
favorecer a formacdo de ambiente com drenagem imperfeita, devido o acimulo da agua
nas baixadas provenientes das partes mais altas da paisagem. Esta dgua geralmente
apresenta elevados teores de sais oriundos da lixiviacdo dos solos e, quando ocorre a sua
evaporacdo, 0s sais permanecem no solo, havendo aumento da concentracao de sais em
superficie (SCHAETZL & ANDERSON, 2005). Além disso, ambientes ao longo da
linha costeira também tém influéncia marinha através da umidade do ar trazida do

oceano (sea-spray), também das marés e inundagfes eventuais (FANNING &
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FANNING, 1989; CHHABRA, 1996; BREEMEN & BUURMAN, 2002; RIBEIRO et

al., 2003), que transportam sais para os solos das baixadas litoraneas e proximidades.

O clima, geralmente de condicdes aridas e semi-aridas, onde as taxas de
evapotranspiracdo sdo maiores que as de precipitacdo, também pode favorecer no
processo de salinizacdo atraves da ascensdo capilar da agua do lencol freatico. Nestas
circunstancias, a agua na superficie do solo evapora e os sais ndo sdo lixiviados,
acumulando-se em superficie (FANNING & FANNING, 1989; CHHABRA, 1996;
BREEMEN & BUURMAN, 2002; RIBEIRO et al., 2003; RUIZ, et al., 2006).
Dependendo das concentracfes destes sais em superficie é possivel observar a
eflorescéncia dos cristais de sais recobrindo a superficie dos solos ou os agregados
(Figura 3).

Figura 3: Eflorescéncia salina em Vertissolo localizado no Baixo Acarai-CE (Foto do

autor).

O aumento das concentragGes de sais no solo em decorréncia de causas
naturais € denominado de salinizacdo priméria. No entanto, outro fator importante que
contribui para a salinizacéo é a intervencdo antropica, através da adocao de praticas de
irrigacdo e manejo do solo (CHHABRA, 1996; BREEMEN & BUURMAN, 2002;
RIBEIRO et al., 2003; RUIZ, et al., 2006), que propiciam ou agravam as condi¢des de
salinidade, principalmente em solos com problemas de drenagem, onde o processo de
salinizacdo pode ser acelerado pelo uso da irrigacdo com &gua contendo altas
concentracgdes de sais (OLIVEIRA et al., 2002; MEDEIROS et al., 2003).
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O aumento da concentracdo de sais soluveis no solo conduz a um aumento

da condutividade elétrica e também da tens&o osmética da solucéo do solo, que reduz a
capacidade de absorcdo de &gua pelas plantas, além de favorecer o acumulo em
quantidades toxicas de ions e causar distarbios nutricionais (CHHABRA, 1996;
BREEMEN & BUURMAN, 2002; RIBEIRO et al., 2003), além de alterar as condi¢des
de estruturacdo fisica do solo, tornando-o desfavoravel ou até impedindo o
desenvolvimento das plantas.

Os critéiros usados para a classificacdo dos solos afetados por sais séo
baseados nas caracteristicas quimicas: valor de condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CE) e o percentual de sodio trocavel (PST), o qual é calculado a partir da
relacdo entre o teor de sodio e o Valor T de determinada camada ou horizonte. Desta
forma, camadas ou horizontes que apresentam valor de PST variando entre 6% e 14%
sdo classificados como solddicos, e valores de PST iguais ou maiores que 15%
classificam camadas ou horizontes como sddicos. A condutividade elétrica indica a
quantidade de sais sollveis presente nos solos em quantidades que podem interferir no
desenvolvimento das plantas. Valores de CE maiores que 4 e menores que 7 dS m™
atribuem a camadas ou horizontes do solo o carater salino, e para valores iguais ou
maiores que 7 dS m™, o carater salico (SANTOS et al., 2006b).

Os atributos definidos para estes solos sdo usados para diferenciar solos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos em niveis hierarquicos mais baixos,
classificando os solos no segundo (Gleissolos e Planossolos), terceiro (Gleissolos,
Planossolos Cambissolos, Neossolos Flavicos e Vertissolos) e no quarto niveis
categoricos, dependendo da sua importancia nos processos pedogenéticos envolvidos e
nas suas restricbes quanto ao uso agricola (RIBEIRO et al, 2003; SANTOS et al.,
2006b).

Os solos localizados proximos ao litoral podem apresentar, alem da
salinidade, um horizonte sulfarico, gerado pela oxidacdo de materiais sulfidricos. Este
atributo classifica os solos como tiomorficos, sejam eles de natureza mineral ou
orgénica, caracterizados por se desenvolverem sob condi¢des mais restritas SANTOS et
al., 2006b).

Para o desenvolvimento deste horizonte no solo, sdo necessarias condigdes
que propiciem o fornecimento de sulfatos, geralmente associado a influéncia marinha, e
de sedimentos minerais de origem fliviomarinhos que contenham ferro. Deve haver

também a disponibilidade de matéria organica decomponivel e um ambiente que
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condicione a satura¢do do solo, comumente com &gua salobra. A principal fonte de

enxofre no sistema é a &gua do mar. Nestes ambientes redutores, 0s microrganismos
contidos no solo sdo capazes de decompor a matéria organica disponivel utilizando
como receptores de elétrons o sulfato, que por sua vez é reduzido a sulfeto. O sulfeto
produzido reage com o ferro e precipita-se na forma de sulfeto de ferro que, por ser
mais instavel, acaba levando a formacdo da pirita (FeS,;) como produto final
(FANNING & FANNING, 1989; BREEMEN & BUURMAN, 1998).
Logo, a formacéo da pirita pode ser descrita pela seguinte equacéo:
Fe,03 + 4S0,” + 8CH,0 + 1/20, — 2FeS; + 8HCO3™ + 4H,0

Para a producdo da pirita € necessario que haja oferta de O,, condicdo esta
favorecida em decorréncia das oscilagcdes dos niveis de influéncia do mar causadas pelas
marés. A medida que a maré baixa ocorre o recuo das aguas, entrada de oxigénio no
sistema e remogéo do bicarbonato formado durante a reducéo de sulfato, condicionando
a reducdo do pH, que acelera significativamente a formagéo de pirita (FANNING &
FANNING, 1989; BREEMEN & BUURMAN, 1998).

No entanto, a pirita € instdvel em condi¢des de aerobiose, e com a drenagem
prolongada ou permanente de materiais sulfidricos, ocorre a oxidacdo da pirita levando
a formacdo principalmente da jarosita e, juntamente com o produto final, também héa a
formacao de H,SO., que em solugéo, dissocia-se liberando H*. A jarosita pode segregar
na forma de mosqueados amarelos que comumente caracterizam o horizonte sulfdrico
Se a capacidade de neutralizacdo do solo for ultrapassada, o pH do solo reduz
bruscamente, atingindo valores menores que 3 (BREEMEN & BUURMAN, 1998;
SANTOS et al., 2006b).

Nestas condicdes de extrema acidez, os solos passam a apresentar elevados
teores de hidrogénio, incremento na solubilidade de Al, Mn e Fe alcancando niveis
toxicos para as plantas. Ha decrescimo dos teores de fdsforo e reducdo na
disponibilidade de Mo, impossibilidade de absorcéo fisiologica de Ca, Mg e P, além de
ser frequntemente notado odor forte oriundo das elevadas concentragdes de H,S. Nestas
condicGes hd o impedimento no ciclo do N em funcéo da reducgdo da atividade completa
ou parcial das bactérias responsaveis pelo processo de fixacdo no N no solo
(BREEMEN & BUURMAN, 1998).

Segundo Santos et al. (2006b), para os solos serem classificados como
tiomorficos é necessario a existéncia de um horizonte sulfdrico cujos valores de pH

sejam menores que 4,0 e estar associado a concentracdo de pirita ou de materiais
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sulfidricos imediatamente subjacentes dentro de 100 cm da superficie do solo. No

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), este atributo diagnostico é
utilizado na definicdo das subordens dos Gleissolos Tiomorficos e dos Organossolos

Tiomorficos.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO DE SOLOS COM ELEVADOS TEORES

DE MATERIA ORGANICA DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

1 INTRODUCAO

Na Regido Nordeste brasileira, a ocorréncia de solos com elevados teores de
matéria organica é restrita ao ambiente de varzea, estando os solos associados aos
antigos meandros abandonados ou antigas formacdes lacustres e vinculados a presenca
de vegetacdo de campos hidréfilos com a presenca de tifaceas, que proporciona a grande
producdo de biomassa. A condicdo de saturacdo destes ambientes reduz a taxa de
decomposicdo do material organico, formando os horizontes histicos.

Valladares et al. (2008a e 2008b), Pereira et al. (2006a) e Fontana et al.
(2011), estudaram solos organicos de diferentes regibes do pais, havendo em seus
estudos perfis localizados na planicie litoranea dos estados da Bahia e Alagoas,
enguanto em Ebeling et al. (2011a), foi identificado um Organossolo Haplico coletado
no Estado do Maranhdo. Outros trabalhos desenvolvidos abordando Organossolos na
regido Nordeste foram de Couto & Resende (1985), no Vale do Rio Arrojado-BA; e
Souza Junior et al. (2001a e 2001b), realizado no Estado de Alagoas, com énfase em
solos com carater tiomdrfico. No entanto, sdo raros os relatos de estudos sobre a génese
de solos organicos nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte e na Paraiba.

Estas areas cobrem pequenas extensdes, mas possuem forte vocacdo para a
producdo agricola, tanto de subsisténcia, como no abastecimento do mercado regional.
A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) publicou um levantamento
onde foram identificadas 15 areas de ocorréncia destes solos organicos, distribuidas
entre os Estados do Rio Grande do Norte, Alagoas e Paraiba, totalizanado cerca de
21.000 ha de Organossolos. No entanto, este estudo teve por finalidade o uso deste
material como fonte alternativa de energia, tendo em vista a crescente demanda de
insumos energéticos no pais (MORAES, 2001). A extensdo de areas com solos ricos
em material organico pode ser ainda maior, levando em consideragdo que ndo foram
contabilizadas areas pequenas, com horizontes organicos pouco espessos, Ou que O
material apresentasse baixo potencial como jazida devido o baixo potencial energético.

O uso e manejo inadequados destes solos, assim como a aplicacdo de
tecnologias imprdprias e a ocupacdo indevida destas areas para outros usos, como

producdo de energia, sdo os fatores que tem contribuido para a reducdo destas areas,
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ainda pouco conhecidas e estudadas. A abordagem sobre a formacdo destes solos na

regido Nordeste é fundamental, principalmente se compreendendo de forma abrangente
os diferentes ambientes e condi¢cdes em que estes solos podem ocorrer. Este estudo é
relevante para o reconhecimento da ocorréncia e a indica¢do da importancia ambiental
dos solos organicos na Regido Nordeste, e ndo somente nas regides Sul e Sudeste, como
se tem mais conhecimento.

Neste estudo, foram definidos como objetivos:

a) Caracterizar solos com elevados teores de matéria organica localizados
em ambientes de varzeas nos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba por
meio de andlise quimica, fisica, morfolégica e correlacionar estas propriedades ao
ambiente de formacao;

b) Caracterizar a matéria organica destes solos por meio de fracionamento
quimico da matéria organica, visando testar um método adaptado a solos com elevados
teores de matéria organica; e

c) Identificar fatores que influenciam na génese destes solos a fim de
determinar critérios que possam contribuam no quinto e sexto nivel categérico do

Sistema de Brasileiro de Classificagdo dos Solos (SiBCS).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

2.1.1 Aspectos gerais das areas de estudo

As areas de coleta de solo foram escolhidas com base nas descri¢des de
solos realizadas em levantamentos exploratorios anteriores nos estados do Rio Grande
do Norte (EMBRAPA, 1971) e Paraiba (EMBRAPA; 1972), onde foi possivel
identificar zonas de ocorréncia de solos hidromorficos, com associacdo de Gleissolos e
Organossolos. No Ceara estas areas eram pontuais, localizadas dentro do campus da
UFC, e foram identificadas pelo professor do Departamento de Solos da prépria
instituicdo, Gustavo Souza Valladares (informagéo pessoal).

Os pontos de coleta em cada area definida foram selecionados com base em
amostragem por conveniéncia. No Rio Grande do Norte e na Paraiba, a populagédo local

auxiliou na busca indicando os locais onde havia a presenca destes solos, popularmente
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chamados de “pau”. Além disso, foram observados os trechos da paisagem com relevo

mais deprimido, associado a maior saturagdo por &gua e com a presenca de vegetacdo
hidrofila (principalmente tifaceas). Através da tradagem foram observados os pontos
com maior prevaléncia de material organico. Com base nestes critérios foi possivel a
identificacdo de dois perfis em cada estado, totalizando seis perfis de estudo (Figura 4;
Tabela 1).

Figura 4: Localizacdo dos perfis coletados nos Estados do Ceard (CE1 e CE2), Rio
Grande do Norte (RN1 e RN2) e na Paraiba (PB1 e PB2).
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O trabalho de campo ocorreu em setembro de 2010, onde foram descritos e
coletados todos os perfis, de acordo com normas preconizadas no Manual de Descrigéo
e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005). Na descri¢do das caracteristicas
morfoldgicas do perfil, também foi realizado o teste de VVon Post para a determinagao

do grau de decomposi¢do do material organico, segundo citado por Santos et al. (2006).
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Tabela 1: Localizacdo e caracteristicas das areas de estudo dos solos com

elevados teores de matéria organica da Regido Nordeste do Brasil.

. o Coordenadas Altitude
Perfis Localizacdo o Drenagem
geograficas (m)
38034'23" W, Muito mal drenado - sem drenagem
CEL  Fortaleza/CE "5 14 990 g artificial. 16
380 34' 54" W, Muito mal drenado - com drenagem
CE2  Fortaleza/CE "5 14 3n g artificial. 13
RN1 Ceara- 35°23' 57" W, Muito mal drenado - com drenagem 5
Mirim/RN 5036'21" S artificial.
RN? Rio do 35 24' 46" W, Muito mal drenado - com drenagem 13
Fogo/RN 5022'27" S artificial.
34°52' 44" W; Muito mal drenado - com drenagem
PBL  Alhandra/PB "2, 56 o5 artificial. 4
x 34°53' 39" W, Muito mal drenado - com drenagem
PB2  Caapord/PB  “70 55 )3 g artificial. 6

O perfil CE1 (Figura 5) estd em area de inundacdo sazonal, localizado
préxima ao acude Santo Anastasio, no campus do Pici da UFC, onde ha a presenca e
mangueiras (Mangifera indica) e vegetacdo espontanea (gramineas e convolvulaceas
lianas). Essa area ndo se encontra em uso agricola e nem foi submetida & drenagem, por
isso pode ser afirmado que encontra-se em melhor condi¢do de conservacdo, quando
comparada aos demais perfis de solos coletados.

Ja a area do perfil CE2, préxima ao Departamento de Zootecnia, também no
Campus do Pici da UFC, foi destinada ao pastejo rotacionado de caprinos, com drenos
que mantém o lencol freatico a aproximadamente 40 cm de profundidade. Nesta area
sdo observadas alteracdes da camada superficial do solo, provavelmente em funcdo do
seu revolvimento.

Os locais de coleta desses perfis estdo localizados préximos a um riacho,
afluente do rio Cocd, em cuja zona estuaria ocorre extensos manguezais. Em funcéo da
proximidade e da interferéncia marinha atual, pelo contato com o lencol freatico, essas
duas areas apresentaram maior influéncia de materiais sulfdricos, manifestado através

do carater tiomorfico.
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Figura 5: Area de coleta do perfil CE1, localizado dentro do Campus do Pici da UFC,

Fortaleza-CE (foto do autor).

A area do perfil RN1 (Figura 6), no municipio de Ceara-Mirim, Rio Grande
do Norte, esta localizada em uma planicie de inundacdo formada no baixo vale do rio
Ceara-Mirim, com relevo predominantemente plano. Esta area encontra-se em
propriedade particular e vem sendo cultivada com cana-de-agucar a mais de dez anos.
Segundo relatos do proprietario, essa foi a época aproximada em que o solo foi drenado
e o lencol freatico é mantido a cerca de 30 cm de profundidade. No momento da coleta
das amostras do perfil, a area estava com plantio de mandioca, usada como cultura
intercalar antes da renovacdo do canavial.

A area do perfil RN2 (Figura 7) esté4 inserida na bacia hidrografica do rio
Punad, no Municipio de Rio do Fogo, localizada na microrregido homogénea Litoral
Nordeste do Estado do Rio Grande do Norte (FELIPE & CARVALHO, 1999). Também
se encontra em propriedade particular, havendo em determinadas areas o plantio
rotacional de culturas tais como abobora e milho, com uso de praticas agricolas
convencionais, adubacao de cobertura, preparo do solo com arado, grade e capina. Além
destas areas, outras eram destinadas apenas ao plantio de coqueiros e bananeiras. A
ocupacdo e inicio do uso agricola destas areas ocorreram a cerca de 30 anos, favorecido
pela drenagem artificial, que mantém o lengol freatico a aproximadamente 40 cm de
profundidade.
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Figura 6: Area de coleta do perfil RN1, localizado no municipio de Ceara-Mirim — RN

(foto do autor).

Figura 7:Area de coleta do perfil RN2, localizado no municipio de Rio do Fogo — RN

(foto do autor).

A area do perfil PB1 (Figura 8) esta localizada no municipio de Alhandra,
Estado da Paraiba, na bacia do rio Ibiai, e apresentou os maiores indicios de degradacdo
em virtude do uso. Consiste em uma area de varzea drenada e que foi destinada ao
pastejo extensivo de bovino, com préticas inadequadas, onde o0 pisoteio excessivo de
animais e falta de manejo da pastagem favoreceram a degradacdo do solo. Como
evidéncias observam-se a pequena espessura do horizonte organico (40 cm), o avancado
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estagio de decomposicdo do material organico (saprico) e o baixo teor de matéria

organica contido nas amostras desse perfil.

A érea seguinte localizada no municipio de Caapora (Figura 9), também no
Estado da Paraiba (PB2), e situa-se em um vale encaixado, na porcdo inferior da
paisagem, que apresenta relevo suave ondulado, numa regido chamada de Depressdo
Ibiai (FURRIER et al., 2006). De acordo com um dos proprietarios, a area esta em uso a
mais de 20 anos, com profundidade do dreno para manter o lencol em cerca de 50 cm de
profundidade e é destinada ao plantio de bananeiras, coqueiros, mandioca e hortalicas

para fins comerciais e para subsisténcia dos agricultores.

Figura 8: Area de coleta do perfil PB1, localizado no municipio de Alhandra — PB (foto

do autor).
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Figura 9: Area de coleta do perfil PB2, localizado no municipio de Caapori — PB (foto

=

do autor).

2.1.2 Clima

O clima do Nordeste apresenta irregularidades ao longo de toda a faixa
litorAnea em virtude da dindmica edlica, que afeta o regime hidrico e a temperatura. A
regido que se estende da costa Leste do Rio Grande do Norte até Alagoas (porgdo
oriental) é mais Umida, enquanto que a por¢édo norte, compreendida entre o norte do Rio
Grande do Norte até o Cearé (por¢do setentrional) se enquadra mais nas caracteristicas
transicionais para semi-arido, com um longo periodo de estiagens bem definido.

Nas areas onde estdo os perfis coletados no Rio Grande do Norte e na
Paraiba, as condigdes climaticas sdo semelhantes, sendo o clima classificado como
tropical chuvoso quente e tmido do tipo As’, segundo Koppen (SOARES, 2010,
EMBRAPA, 1972), que demarca regibes de transicdo entre 0 ambiente litoraneo Umido
e seco. A pluviosidade varia entre 1200 mm e 1600 mm ao ano, condicionada pela agéo
da massa de Ar Equatorial Atlantica, da frente polar e dos ventos alisios.

No Rio Grande do Norte, na microrregido onde esta inserida a bacia do Rio
Punal, a temperatura média anual oscila de 21 °C a 26 °C, com méaximas de 30 °C e
umidade relativa anual de 75% (BELTRAO et al., 2005), enquanto que no litoral da
Paraiba, as temperaturas sdo mais amenas, com valores maximos anuais de 26 °C e com
umidade relativa do ar média anual entre 75 e 80% (SOARES, 2010). As condi¢des de
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clima nesta regido da Paraiba, associada as maiores taxas pluviométricas, contribuem

para a maior ocorréncia de estuarios e manguezais.

A éarea de coleta de solo localizada em Fortaleza apresenta condi¢des que
caracterizam clima tropical quente subimido, com pluviosidade média anual de 1338
mm, atingindo méximas de 2200 mm e minimas de 880 mm. A temperatura média
maxima é de 31 °C e minima de 24 ° C, com valores de umidade relativa do ar entre 70
e 80%. Apesar de a regido estar inserida em ambiente semi-arido, ha grande aporte
hidrico em funcdo dos rios, associados a forte precipitacdo nos periodos chuvosos,

favorecendo inundac@es periddicas nas varzeas e planicies fluviais (SOARES, 2010).

2.1.3 Geomorfologia

A regido onde estdo inseridos os perfis € composta predominantemente por
sedimentos do Quaternario, de composicdo mineral e/ou orgéanica, que se acumularam
ao longo do tempo em planicies e terracos marinhos e também aluviais, constituindo
ambientes de varzeas, mangues, dunas e restingas. Estes ambientes apresentam relevo
plano nas bacias dos rios, vinculados a dindmica fluvial e também ao movimento das
marés, resultando em inundagfes periddicas, além do acimulo de sedimentos recentes
que podem se sobrepor a sedimentos mais antigos, como os da formacao Barreiras.

A morfologia da area em Ceara-Mirim caracteriza-se como um vale de
fundo plano em forma de “U” encaixado em superficies de Tabuleiros Costeiros,
drenado pelo rio Ceara Mirim, o qual apresenta ampla cobertura aluvial. A regido
conhecida como Depressdo de Abiai, localizada em Caapord (PB), representa uma
extensa area plana e com cotas baixas (aproximadamente 2 m de altitude), havendo nas
proximidades varios morros testemunhos com mais de 20 m de altitude, que resistiram a
intensa denudacdo da depressdo. Nesta regido, parte dos rios e riachos da convergem
para a Depressao, resultando em uma grande quantidade de areas alagadas e formacao
de lagoas de varzeas. Nesta area ocorrem extensos afloramentos do Calcario Gramame
nas vertentes e pequenos morros testemunos voltados para a depressdo do Abiai,

sugerindo uma origem denudacional da depressdo (FURRIER et al., 2006).
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2.1.4 Vegetagdo

Os solos com elevados teores de matéria organica formados nesta regido
ocorrem em areas cuja vegetacdo € definida como de campo higrofilo de varzea,
desenvolvida nas periferias dos cursos d’ 4gua, comumente com a presenga de espécies

herbaceas da familia das gramineas, tifaceas e ciperaceas (BELTRAO et al., 2005).

2.2 Métodos

2.2.1 Amostragem e preparo do solo

Foram coletadas amostras de solo de cada horizonte e camada dos perfis
descritos, totalizando 26 amostras, colocadas em sacos plésticos e posteriormente
levadas para o laboratdrio. As amostras dos horizontes histicos foram submetidas a
testes especificos para a sua caracterizacdo, ainda com teores de umidade proximos dos
obtidos no campo, visando determinar as fibras esfregadas (%FE) e indice de
pirofosfato (IP), segundo métodos descritos em Santos et al. (2006). Somente ap6s estes
testes, as amostras foram levadas para secar ao ar e posteriormente foram destorroadas e
passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar
(TFSA).

As analises foram realizadas nos laboratérios do Departamento de Solos da
UFC e no laboratoério de Génese e Classificagdo de Solos da UFRRJ por intermédio de

parceria pelo programa de cooperacdo académica PROCAD — Novas Fronteiras.

2.2.2 Analises do complexo sortivo e de fosforo extraivel

Usando os métodos descritos por Embrapa (1997) foi determinado o pH em
4gua, em CaCl, 0,1 mol L™ e em KCI 1 mol L na suspensdo solo-solucdo 1:2,5.
Também foram obtidos os teores de Na*, K* trocaveis e P disponivel por meio do uso
de extrator “Mehlich 17, sendo o fosforo determinado por espectroscopia e o Na* e K*
por fotometria de emissdo de chama. A acidez trocavel (AI** e H") foi obtida com uso
do extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ com pH ajustado para 7,0 e a determinagéo dos
teores de Ca”*, Mg** e AI** | feita com uso do extrator KCI 1 mol L™. Obtidos os teores

destes elementos das amostras de solo, foram calculados os valores de soma de bases (S
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= Ca + Mg + Na + K), a capacidade de troca de cations (CTC) (T=H + Al +S)e o

valor de saturagéo por bases (V% =S/ T x 100).

O teor de fésforo também foi determinado com uso de uma solucdo
extratora de NaHCOs; 0,5 mol L™ cujo pH é ajustado para 8,5. A quantificacdo dos
teores de fosforo extraido foi deterinado por espectroscopia, através da leitura da
intensidade da cor do complexo fosfomolibdico apds uso de acido ascorbico em
presenca do sal de bismuto (OLSEN et al., 1954).

2.2.3 Micronutrientes

Os teores de ferro, manganés, zinco e cobre foram determinados por meio
do uso de extrator “Mehlich 17, sendo as leituras das amostras realizadas em aparelho
de espectroscopia de absorcéo atbmica (EAA) (EMBRAPA, 1997), no Departamento de
Solos da UFRRJ.

2.2.4 Volume residual do solo

Neste estudo, foi desenvolvido um teste para avaliar as taxas de contragao
dos Organossolos apds serem secos, visando associar os valores obtidos com a maior ou
menor suscetibilidade aos processos de subsidéncia.

Para tanto, foram usados cilindros de PVC de 1,5 polegadas de diametro,
confeccionados com altura aproximada de 5 cm, sendo utilizado um cilindro para cada
horizonte ou camada de cada perfil. Estes cilindros foram cuidadosamente inseridos no
sentido perpendicular aos horizontes, evitando a compactacdo do material, e depois
retirado. O excesso de solo das extremidades dos anéis foi eliminado com o auxilio de
uma faca. Caso o solo tenha muitas fibras ou fragmentos de raizes, é aconselhavel o uso
de uma tesoura. Estes cilindros com solo entdo foram envolvidos em filme plastico para
ndo ocorrer perda de material e para reduzir a perda de agua contida nas amostras.

Em laboratério, foi retirado o filme plastico das amostras e depois foram
pesadas com os proprios anéis de PVC, para ndo deforma-las. Apos pesagem, o material
foi colocado em bandejas sobre bancadas em laboratorio e deixado secar ao ar (em
temperatura ambiente). As amostras ficaram em observacdo até que, visualmente, ndo

foi mais constatada alteracdo no solo (umidade e contragéo), considerando entdo que o
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solo tenha atingido uma massa ‘constante’. Posteriormente, foi feita outra pesagem e as

dimensdes da amostra contraida entdo foram medidas.

Como as amostras se contrairam, foi necessario transferir todo o volume de
solo contido nos anéis de PVC para Becker devidamente pesado e identificado (sem a
deformacédo das amostras). Prosseguiu-se o teste colocando as amostras em estufas a
65°C por 48 horas. Foi determinada a massa final de solo contida nos anéis e o volume
final de solo ocupado depois de seca em estufa (Figura 10). Ao final também foi
determinada a massa e o volume especifico de cada cilindro (volume inicial). O volume
residual da amostra de solo foi determinado através do calculo:

VR(%) = (V final IV inicial) x 100

Onde VR(%) = Volume residual e V = Volume da amostra de solo.

Figura 10: Volume residual de diferentes amostras de horizontes histicos ap6s serem

secas em estufa em comparacdo com o volume do anel de PVC.

2.2.5 Densidade do solo e densidade das particulas

A densidade do solo (Ds) foi calculada com base nos valores gerados no
teste de VR, onde foram usadas as massas de solo das amostras apds serem secas em

estufa a 65% e o volume do cilindro de cada amostra para a determinag&o da Ds.
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A densidade de particulas foi avaliada segundo o método preconizado por

Embrapa (1997), através da determinacdo do volume de etanol necessario para
completar um baldo volumétrico de 50 mL com 20 g de solo seco em estufa por 24
horas. Os valores de densidade da particula (Dp) sdo obtidos através da férmula:
Dp= peso da amostra de solo/(50 — volume de &lcool gasto)
Obtidos os valores das densidades, foi possivel determinar o volume total de
poros (VTP) ocupados por agua e/ou ar através do célculo:
VTP =1 - (Dp/Ds)

2.2.6 Teor de fibras esfregadas e classificacdo de von Post.

Para a determinacdo de fibras em solos organicos, foi utilizado o método
proposto por Lyn et al. (1974), no qual coloca-se um volume de 2,5 cm® da amostra em
uma peneira de malha de 100 mesh e leve-o para ser lavado em &gua corrente até que o
efluente apareca claro. E retirado o excesso de umidade e determinado ent&o o volume
do material que permanece na peneira (fibras ndo esfregadas). Este mesmo volume de
material é transferido novamente para a peneira na qual é submetido a leve pressao entre
os dedos polegar e indicador sob agua corrente até que a agua torne a escorrer limpida.
O volume do material restante na peneira € determinado em % de fibras esfregadas
contida na amostra de solo (SANTOS et al., 2006).

Teores de fibras menores que 17% s&o indicativos de solos organicos com
material séprico, teores entre 17% e 40% caracterizam solos com material hémico e
solos que apresentam teores de fibras esfregadas maiores que 40% sdo caracterizados
como material fibrico.

A determinacdo do grau de decomposi¢cdo do material organico pela escala
de von Post € um teste a campo que consiste basicamente em pressionar nas maos uma
porcdo de material organico molhado, observando a cor do liquido extraido que escorre
entre os dedos. S&o avaliadas a presenca, quantidade e coloracdo deste liquido, a
quantidade e as dimensdes das fibras vegetais, a natureza das fibras e a proporgéo do
residuo da amostra original que fica retida na médo. Sao definidas dez classes, variando
de H1 (ndo decomposta) a H10 (completamente decomposta) (SANTOS et al., 2006).

Os valores de classes que variam de H1 a H4 indicam material de solo
organico fibrico, de H5 a H6 sdo materiais de solo organico hémico e classes acima de

H7 indicam material organico saprico.
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2.2.7 Indice de pirofosfato

Para este teste foi usada uma amostra de solo de 2,5 cm® de solo, ainda
umido, no qual se adiciona 1 g de pirofosfato de sodio (NayP,0;) e 4 ml de &gua e se
deixa em repouso por uma noite. Depois € inserido um pedago de papel cromatogréafico
para absorver a solugéo saturada. Compara-se a tira tingida com a solugdo com padrées
de cor da carta de Munsell na pagina de matiz 10YR. O indice de pirofosfato (IP) foi

calculado subtraindo o nimero obtido do croma pelo valor (SANTOS et al., 2006).

2.2.8 Teores de matéria organica do solo

Nas amostras de solo coletadas, foi feita a determinacdo dos teores de
carbono organico total através do método de perda de massa por incinera¢do a 600°C
em mufla, que é baseado no processo de combustdo quantitativa da matéria organica,
sendo este método o0 mais recomendado por Santos et al. (2006), para a determinacdo da
matéria organica em solos organicos, visto que os métodos via Umida, com uso de
dicromato de potassio, possibilitam apenas a oxidacdo parcial da matéria organica,
sendo necessario o uso de fatores de correcao.

O procedimento consiste em pesar 10g de TFSA e levar para secar em
estufa a 85°C por 24h, visto que a utilizacdo de temperaturas mais elevadas implica na
ocorréncia de combustdo espontanea da amostra. As amostras sdo acondicionadas em
dissecador e novamente pesadas (TFSE). Coloca-se entdo o material em uma mufla, na
qual permanece por 6 horas a 600°C. Decorrido o tempo, as amostras sdo novamente
levadas para estufa por 24 horas, deixadas em dessecador e depois sdo novamente
pesadas. O conteddo de matéria organica é determinado por diferenca de massa da
amostra seca em estufa e a massa da amostra apos incineracdo em mufla (SANTOS et
al., 2006).

Através dos valores obtidos por este método também foi possivel calcular a
densidade da matéria organica (DMOQ), o residuo minimo (RM) e o material mineral
(MM) contido nas amostras, segundo Lynn et al. (1974) apud Santos et al. (2006).

DMO = Ds-[Ds x (%MM/100)]
RM= (Ds-DMO)/1,5
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2.2.9 Teor de carbono organico do solo

Para a determinacdo do teor de C das amostras dos perfis optou-se pelo uso
do método descrito por TEDESCO et al. (1995), que é uma modificacdo do método
classico de WALKLEY & BLACK (1934), onde foi proposto o0 uso de uma
concentracdo 25% maior de dicromato de potéssio, permitindo analisar com maior
abrangéncia amostras com diferentes teores de carbono. O principio basico é o da
oxidacdo da matéria organica via Umida em meio &cido, aquecimento externo e titulacdo
do dicromato remanescente com solucdo de sulfato ferroso. Estudos de PEREIRA et al.
(2006a), onde o método foi testado em horizontes histicos de vérias regiées do Brasil,
indicaram melhores valores para este método quando comparado com similares para
determinacdo de carbono (via Umida).

O procedimento consiste na pesagem das amostras de TFSA, que
contenham entre 10 e 25 mg de carbono, trituradas em almofariz de &gata e passadas em
peneira de malha 60 mesh. Depois a amostra pesada foi colocada em erlenmeyer de
250m| juntamente com 10 ml de K,Cr,07 1,25 mol L™ e 20 ml de H,SO, concentrado.
A solucdo é aquecida em placa aquecedora a uma temperatura de 150°C por
aproximadamente um minuto, retirada e deixada esfriar em repouso. Depois o volume
foi ajustado para 100ml utilizando agua destilada e deixado em repouso por mais 10 a
15 minutos. A titulagdo foi feita com solucdo 0,25mol L™ de sulfato ferroso, usando
Ferroin como indicador. O carbono foi calculado utilizando-se a seguinte férmula:

%C=[(mmol, L*Cr20+* - mmol.Fe**) x 0,003 x 100]/ massa amostra (g)

Nesse método, para a determinacdo do teor de C do solo, ndo foi utilizado
no célculo o fator de 1,12, que pressupde haver a oxidacdo parcial do carbono organico.
Com este método também foram calculados os teores de carbono das fibras contidas nas
amostras de cada perfil. Apos a separacdo das fibras esfregadas, estas foram secas,
trituradas, pesadas e passadas em peneira de malha de 60 mesh para entdo a
determinacéo dos teores de carbono.

Para a comparacao de métodos apropriados para Organossolos, foi também
usado o metodo proposto por EMBRAPA. (1997), que se diferencia do anterior pela
concentracdo da solucdo de dicromato de potéassio (0,1667 mol L™), e pelo uso de
difenilamina como indicador do ponto de viragem da reagdo. O C organico foi calculado
utilizando-se a seguinte formula:

C(g/kg)=(40-volume titulante) f. 0,6
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Sendo f um fator referente a prova em branco.

Outro método para determinar os teores de matéria organica em
Organossolos foi o de perda de massa por incineragdo (método da mufla), baseado na
combustdo quantitativa da matéria organica. Consistiu na pesagem de 10g de TFSA
previamente seca em estufa a 105°C por 24h. O material foi colocado em uma mufla, na
qual permaneceu por 6 horas a 600°C. Decorrido o tempo, as amostras foram
novamente pesadas. O contelido de matéria organica foi determinado por diferenca de

massa em relacdo a amostra seca em estufa (SANTOS et al., 2006).
2.2.10 Fracionamento quimico da matéria organica

O fracionamento da matéria organica do solo foi feito segundo o principio
da solubilidade diferencial dos compostos, utilizando dos conceitos de fragdes himicas
estabelecidos pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas, sendo o método
aplicado neste estudo uma adaptacdo de BENITES et al. (2003), visto que é um método
simplificado, de baixo custo e facilmente replicado e empregado em estudos com
Organossolos (VALLADARES et al., 2007).

Foi pesado 1,0 g de TFSA em tubos de centrifuga, acrescentado 20mL de
NaOH 0,1 mol L™, e deixado em repouso por aproximadamente 16 horas, para a
obtencdo do extrato alcalino (EA= AH+AF). A separacdo do extrato alcalino e do
residuo sélido foi feita por centrifugacdo a 5.000 g por 20 min. Apds o processo, 0
extrato foi recolhido, reservado e o residuo obtido ao final foi seco, pesado e depois
usado para a determinacéo de carbono da fracdo humina (C-HU).

O pH do extrato alcalino recolhido foi rebaixado para 1 (+ 0,1) com uso de
solucéo de H,SO,4 20% visando promover a coagulagdo da fracdo &cido humico (AH). O
precipitado, correspondente ao acido humico, foi separado da fracdo solavel (acido
falvico) por filtragem em filtros de papel.

A determinacdo quantitativa de carbono nos extratos das fragdes &cido
falvico (C_AF) e &cido humico (C_AH) foi feita com a adi¢do de uma aliquota do
extrato em 1 mL de dicromato de potassio 0,042 mol L™ e 5 mL de H,SO,4 concentrado
em erlenmeyer de 125 mL. As amostras foram levadas para digestdo em chapa
aquecedora a 150°C por 30 minutos e depois tituladas com sulfato ferroso amoniacal

0,0125 mol L™ usando indicador Ferroin para visualizar o ponto de viragem.
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O residuo sélido recolhido ao final, denominado humina, na verdade é uma

mistura heterogénea de compostos orgéanicos humificados e ndo humificados. Com o
intuito de separar a matéria organica que persistiu ao processo de fracionamento, foram
feitas repeticdes das amostras, as quais foram processadas para a obtencdo do residuo.
Este residuo solido entdo foi submetido ao metodo de fracionamento fisico
(densimétrico). Para tanto adicionou-se 25 ml de solucdo de iodeto de sodio com
densidade de 1,8 g cm™ em tubos de 50 ml, juntamente com o residuo previamente seco
e pesado, depois foi levemente agitado e deixado em repouso de um dia para o outro.

Decorrido o tempo, 0 material em suspensao, aqui denominado de matéria
organica leve (MOL), foi retirado com o auxilio de aspirador Millipore® acoplado a
uma bomba de vacuo e retido em filtro de fibra de vidro (47 mm). Este material foi seco
em estufa (45°C) por 24 horas e posteriormente determinada sua massa.

O carbono do residuo, denominada fragdo humina total (C_HU+o) € da
fragho MOL (C_HUyy,) foram determinados por oxidacdo via Umida da matéria
organica, adicionando de 5 mL de dicromato de potassio 0,1667 mol L™, 10 mL de
H.SO, concentrado e levado para digestdo em chapa aquecedora por 30 minutos e a
titulacdo foi feita com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L™ tendo como indicador o
Ferroin.

O teor de carbono da humina intitulada real (C_HURge,) foi calculada pela
diferenca entre os teores de C do residuo e C da matéria organica leve:

C_HUgea = C_HUrota — C_HUwol

2.2.11 Nitrogénio

Os teores de N foram determinados pelo método descrito por Tedesco et al.
(1995). A analise foi realizada através da pesagem de 0,200g de solo, sendo o material
digerido em presenca de &cido sulfurico, 4gua oxigenada e de uma mistura catalisadora
(K2SO4 + Na,SO4 + Cu), possibilitando a conversdo do N organico em NH; A
destilacdo foi feita apos realizacdo da destilacdo a vapor, através da adi¢do de 5 ml de
solucdo NaOH 1 mol L™ no extrato de digestdo, que possibilita que a amdnia seja
separada juntamente com o vapor de agua, sendo recolhida em erlenmeyer contendo
solucdo de acido borico. A titulagdo foi feita com solucdo padronizada de &cido

sulfarico diluido.
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2.2.12 Repeléncia a 4gua

A hidrofobicidade, ou grau de repeléncia a agua, foi determinada atraves de
testes que avaliaram o tempo de penetracdo da gota de agua e a penetracdao de gotas de
etanol com diferentes concentragdes molares.

O primeiro teste (WD = water drops penetration time) consistiu em colocar
um volume aproximado de 20 ml de terra fina seca ao ar (TSFA) em um Becker de
vidro de 25 ml, deixando a superficie da amostra no Becker plana com o auxilio de uma
espéatula, com o cuidado de ndo pressionar a amostra de solo para ndo compacta-la.

As amostras foram colocadas sobre uma bancada, com bastante claridade,
em condi¢des ambiente. Em seguida foi submetida ao teste, com uso de dgua destilada a
temperatura ambiente colocada em um becker e com o auxilio de uma pipeta Pasteur
foram colocadas de uma a duas gotas de agua sobre uma amostra de solo, e entdo o
tempo inicial foi marcado com o auxilio de um cronémetro até que a gota de &gua
infiltre totalmente, ponto este observado a partir do momento em que a pelicula de agua
formada sobre o solo fosse completamente absorvida pelas particulas do solo. Este
ponto é mais facilmente com o auxilio de uma fonte de luz incidente sobre a bancada.

Foram feitas trés repeticdes em cada amostra e o tempo médio de infiltracdo
das gotas foi utilizado para classificar a amostra de solo quanto a repeléncia. Segundo a
escala proposta por King (1981), tempos inferiores a 5 segundos estdo associados a
solos ndo repelentes; tempos variando de 5 a 60 segundos indicam repeléncia fraca;
tempo variando de 60 a 600 segundos, solos com forte repeléncia; valores de tempos de
600 a 3600 segundos estdo associados a solos com repeléncia severa, e tempos
superiores a 3600 segundos associados a solos de repeléncia extrema.

No segundo teste (MED = Molarity of ethanol droplets), aproximadamente
20 ml de TFSA foram acondicionados em becker de 25 ml, conforme o procedimento
adotado no teste anterior. As amostras foram dispostas sobre uma bancada em
condigdes ambiente e em seguida foram usadas solucdes de etanol nas concentragdes de
0a6,5mol L™, com intervalos de 0,25 mol L™, colocadas em bal&es volumétricos de 50
ml. Com o auxilio de uma pipeta Pasteur foram aplicadas duas gotas da solucdo aquosa
de etanol de concentracdo conhecida e em ordem crescente, sendo observado com qual
concentracdo de solucdo de etanol ocorria a infiltragdo completa em menos de 5
segundos apos a adigdo dessas gotas, com uso de cronémetro. A repeléncia da amostra

de solo foi representada pela molaridade média da solucéo de etanol. De acordo com a
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escala proposta por King (1981), valores variando de 0 a 1 mol L™ indicam baixa

repeléncia; de 1,2 a 2,2 mol L™ indicam repeléncia moderada; valores de 2,4 a 3,0 mol
L™ sdo usados para indicar repeléncia severa, e valores maiores que 3,4 mol L™ séo
associados a solos com repeléncia muito severa.

Os métodos descritos por King (1981) foram utilizados em solos de textura
arenosa da regido Sudeste da Austrélia e as solugdes de etanol nas concentrac@es de até
5 mol L™ em intervalos de 0,2 mol L™. Devido as caracteristicas apresentadas pelos
solos nesse estudo (solos com elevados teores de matéria organica) optou-se por adotar

intervalos e concentragcdes maiores que as empregadas pelo autor referido.
2.2.13 Classificacéo dos solos

Com os resultados das andlises quimicas e fisicas, os perfis foram
classificados até o quarto nivel categérico segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos — SiBCS (SANTOS at al., 2006).

2.2.14 Anélise estatistica

Para comparacdo dos resultados, os diferentes atributos de cada perfil e dos
horizontes foram analisados com base em técnicas de estatistica descritiva, analises de
regressdo linear simples e correlacdo de Pearson, testados para os niveis de
probabilidade de 0,01 e 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacado morfologica

A descricdo morfoldgica dos perfis de solo (Tabela 2) mostra vérias
diferengas entre os perfis das &reas estudadas. Segundo Souza Junior et al. (2001b),
estas diferentes caracteristicas desenvolvidas entre o0s horizontes podem ser
condicionadas pela drenagem. Junto a esta, podem ser acrescentados ainda, como
importantes fatores de interferéncia nas propriedades morfoldgicas destes solos, o tipo e

a composicdo do material organico aportado; condi¢des que favorecem a formacao de
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microclimas diferenciados em cada regido; e a influéncia das proporcdes e tipos de

sedimentos minerais presentes nestes solos.

As principais diferencas sdo observadas na coloracdo, na profundidade dos
perfis e na espessura do horizonte histico, no grau de decomposicdo e nos teores de
matéria organica. Nos perfis, 0s horizontes histicos apresentam espessuras que
variaram de 40 cm (CEL e PB1) a mais de 150 cm (RN1), com coloragdo escura, que
varia entre preto, cinzento escuro e bruno-escuro, havendo predominio de matizes 10YR
e 5YR, com valores e cromas sempre inferiores a 3. Os horizontes glei foram coletados
em trés dos seis perfis amostrados, onde apresentam cores neutras, acinzentadas e
variegadas (CE2), iniciando a 40 cm em CE1 e PB1 e a 52 cm de profundidade em CE2.

Ainda com relacdo a cor, um fato a ser ressaltado diz respeito a rapida
oxidacdo do material organico quando exposto ao ar, alterando as cores do solo tons
brunados-escuro para tons cinzento muito escuro, vermelho muito escuro a pretas. Esta
caracteristica foi observada em todos os perfis, exceto no perfil PB1, nos horizontes
localizados em maior profundidade, ainda saturados com agua. Com a retirada da
amostra de solo, ocorria o escurecimento das fibras de material organico,
principalmente daqueles com menor grau de decomposi¢do, ou seja, em horizontes
hémicos e fibricos. O mesmo fendmeno também foi observado por Valladares et al.
(2008b), em alguns Organossolos ndo tiomorficos localizados na planicie litoranea do
Brasil. Para tanto, na descri¢cdo morfoldgica realizada a campo, foram anotadas as cores
do solo antes e depois da oxidacao.

Devido a dificuldade na determinacdo da granulometria nestes solos por
meio dos métodos laboratoriais de rotina, e pela menor relevancia dessa fragdo, em
geral nos Organossolos e em particular, neste trabalho, empregou-se apenas uma
descricao geral inserindo como classe de “textura” do material a propriedade organica,
para indicar o predominio da matéria organica, na avaliagdo a campo. Este termo vem
sendo empregado para descrever solos com elevados teores de matéria organica, como
observado em trabalhos desenvolvidos por Ebeling (2006), Silva Neto (2010), enquanto
que Mendoncga (1999) utiliza o termo “turfosa” para descrigdo da classe de textura
destes horizontes. Neste trabalho, o termo empregado esta relacionado a sensacéo tatil
do material quando submetida ao atrito entre os dedos, ndo sendo diferenciadas as
fracBes minerais ou cuja sensagdo esta relacionada mais aos teores de fibras e apresenca
de material organico. Os horizontes minerais apresentam textura expedita que variou de

argilosa, no perfil PB1, a franco argilosa no horizonte Cgl do perfil CEL.



Tabela 2: Descricao das propriedades morfoldgicas dos perfis de solos com elevados teores de matéria orgénica da regido Nordeste brasileira.

Horizonte Prof. (cm) Cor Textura Estrutura Transicao
Perfil CE1 — Campos de varzea, relevo plano, sedimentos organicos (Holoceno) e argilosos.
Hdol 0-8 10YR 2/2 Org. Mod, P, gran PIn/Clr
Hdo2 8-21 10YR 3/3 Org. Fra, P, gran PIn/Clr
Hoj 21-40 10YR 3/3 - 10YR 3/1* Org. Mac. c/fibras. Ond/Clr
Col 40-50 N 3/ Fco arg. Mac. c/fibras. -
Cg2 50-85" N 3/ Arg. Mac. -
Perfil CE2 — Campos de varzea, relevo plano, sedimentos organicos (Holoceno) e argilo-arenoso.
Agp 0-11 5YR 2,5/1 Org/Arg. Fra/Mod, mto P, gran c/fibras. PIn/Grd
Hdo 11-30 N 3/ Org. Mac. c/fibras. PIn/Abt
Ho 30-47 5YR 3/3 - 5YR 2,5/1* Org. Mac. c/fibras. PIn/Clr
Hd 47-52 10YR 3/1 - N 3/* Org. Mac. c/fibras PIn/Abt
Cg 52-100" Var. 10YR7/1e N 4/ FGA. Gr simples, mac. -
Perfil RN1 — Campos de varzea, relevo plano, sedimentos organicos (Holoceno).
Hdpl 0-9 N 2/ Orglarg. For, P/mto P, gran. PIn/Clr
Hdp2 9-26 N 2/ Orglarg Mac. PIn/Clr
Hdol 26-50 2,5YR 3/2 - 10YR 3/1* Org Mac. c/fibras. PIn/Grd
Hdo2 50-150" 10YR 3/2 - 10YR 3/1* Org Mac. c/fibras. -
Perfil RN2 — Campos de varzea, relevo plano, sedimentos organicos (Holoceno).
Hdp 0-13 N 2/ Org Mod, P, gran. PIn/Clr
Hdo 13-26 2,5YR 2/2 Org Mac. c/fibras. PIn/Grd
Hol 26-57 5YR 3/2 - 2,5YR 2/2* Org Mac. c/fibras. PIn/Dif
Ho2 57-100" 5YR 3/2 - 2,5YR 2/2* Org Mac, c/fibras. -
Perfil PB1 — Campos de varzea, relevo plano, sedimentos organicos (Holoceno) e argilosos.
Hd1l 0-20 N 2/ Org. Fra, mto P /P, gran PIn/Grd
Hd2 20-40 N 2/ Org/Arg Fra, P e M, gran. PIn/Grd
Cgl 40-60 N 5/ Arg. Mac. -

Cg2 60-100" N 5/ Arg. Mac -




Continuacao...

Horizonte Prof. (cm) Cor Textura Estrutura Transicéo
Perfil PB2 — Campos de varzea, relevo plano, sedimentos organicos (Holoceno).
Hdp 0-25 N 2/ Org Mod, P, gran. PIn/Clr
Hd 25-45 5YR 3/2 - 5YR 2/2* Org Mac. c/fibras PIn/Clr
Hdol 45-70 5YR 2/2 - N 2/* Org Mac. c/fibras PIn/Dif
Hdo2 70-100" 5YR 2/2 - N 2/* Org Mac. c/fibras -

*Alteracdo da cor apds sofrer oxidacdo; Org: Organica; Fco: Franco; Arg: Argilosa; FGA: Franco-argilo-arenosa;
For: Forte; Mod: Moderada; Fra: Fraca; P: Pequena; M: Média; Gran: Granular; Mac: Maci¢o. Mto: Muito; Pln:
Plana; Ond: Ondulada; Abt; Abrupta; Clr: Clara; Grd: Gradual; Dif: Difusa.
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Os horizontes organicos superficiais apresentam estrutura granular de
tamanho muito pequeno a pequeno, com grau de desenvolvimento variando de
moderado a forte. A melhor agregacdo das camadas mais superficiais de Organossolos
parece estar associada a drenagem artificial mais intensa e/ou por mais tempo, havendo
o0 rebaixamento do lencol freatico, que favoreceu a ocorréncia de ciclos de secagem e
posterior umedecimento do solo, promovendo a contracdo do material do solo e a
formacdo de agregados estaveis. Tal condicdo favorece maior atividade bioldgica, outro
fator que pode estar colaborando ao maior grau de desenvolvimento da estrutura.

A medida que aumenta a profundidade, a condicdo de maior teor de
umidade prolongada ou o estado de saturacdo impedem a formacdo de agregados
estaveis, tendendo a estrutura a ser macica, com ou sem fibras, mais compativel com o
maior teor e ao baixo grau de decomposi¢cdo do material organico. Solos com drenagem
menos profunda tendem a apresentar grau da estruturacdo mais fraco (VALLADARES,
2003).

3.2 Caracterizacao fisica

Com relagdo a densidade do solo (Ds) e das particulas (Dp), os solos
apresentaram valores baixos de ambas em virtude dos elevados teores de matéria
organica. Houve variacGes entre os perfis e entre as diferentes profundidades
amostradas em funcéo do tipo de material e das condi¢fes em que os solos se encontram
(Tabela 3).

Os valores de densidade do solo (Ds) variaram de 0,09 a 1,67 Mg cm™ e
mediana de 0,26 Mg cm™, sendo que nos horizontes organicos o valor maximo
observado foi de 0,9 Mg cm™ (Hdp1, perfil RN1). Os perfis CE1 e PB1 apresentaram
valores de Ds que aumentaram em profundidade, enquanto que nos demais perfis, a
maior densidade do solo encontra-se nas camadas superficiais, reduzindo em
profundidade.

Como observado nos diagramas de dispersao (Figura 11a), os valores de Ds
s30 inversamente proporcionais aos teores de matéria organica (MO) dos horizontes (R?
= 0,85), indicando que a menor Ds foi em decorréncia do aumento do teor de matéria
organica, apresentando elevada correlagéo entre os valores (r = -0,81; p < 0,000; Tabela
4). Ao mesmo tempo, quanto maior os valores de densidade, maior serd o potencial de
subsidéncia, expresso através dos valores de residuo minimo (RM) (Figura 11b).



Tabela 3: Valores das propriedades fisicas de solos com elevados teores de matéria organica da regido Nordeste brasileira.

. Dp Ds VTP Ug EPSA MO MM DMO RM F.E VR
Horiz Mgm® m*m® gg* % (kg % mgm? cmcm? (%) P VP GD (%)
Perfil CE1
Hdol 1,78 013 093 5,7 78,9 504,00 33,36 0,09 0,03 32 1 5 Hem 12
Hdo2 166 013 092 6,6 90,1 504,00 3558 0,08 0,03 40 3 3 Hem 18
Hoj 149 0,16 089 53 924 534,50 39,09 0,10 004 46 6 4 Fib 22
Cgl 224 092 059 06 98,6 132,00 86,06 0,13 0,53 16 5 8 - 60
Cg2 2,39 - - - - 94,00 90,16 - - - - - - -
Perfil CE2
Agp 205 0,79 0,61 0,7 90,6 118,00 87,75 0,10 046 28 1 7 - 40
Hdo 217 051 0,77 14 91,6 16450 82,83 0,09 0,28 32 0 8 Hem 60
Ho 162 0,09 094 09,2 92,1 511,50 36,53 0,06 0,02 48 7 3 Fib 16
Hd 229 031 086 2,6 94,2 207,00 77,75 0,07 0,16 24 5 9 Hem 25
Cg 253 167 034 0,2 1130 12,00 98,80 0,02 1,10 - - - - -
Perfil RN1
Hdpl 243 090 063 06 84,1 17450 79,15 0,19 0,48 8 0 10 Sap 57
Hdp2 231 065 0,72 11 987 180,50 78,15 0,14 0,34 8 0 10 Sap 43
Hdol 168 011 094 70 79,6 472,00 38,70 0,07 0,03 32 3 6 Hem 19
Hdo2 1,71 013 092 59 830 49600 38,03 0,08 003 26 5 5 Hem 19
Perfil RN2
Hdp 203 0,70 066 05 56,2 248,00 69,82 0,21 032 10 0 10 Sap 91
Hdo 1,39 010 0,93 8,7 97,3 722,50 15,89 0,09 0,01 40 1 4 Hem 28
Hol 1,35 0,15 089 58 97,2 741,50 1512 0,13 0,02 42 6 3 Fib 26
Ho2 1,30 0,10 092 93 1004 73250 16,76 0,08 0,01 44 7 2 Fib 13
Perfil PB1
Hd1 224 031 086 21 76,9 2110 73,39 0,08 015 16 1 10 Sap 69
Hd2 215 063 0,71 09 81,0 163,0 80,64 0,12 0,34 8 0 10 Sap 65
Cgl 270 1,10 059 05 947 75,0 92,02 0,09 0,67 - - - - -
Cg2 264 - - ; 125 9874 - - S L ;
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Continuacao...

. Dp Ds VTP Ug EPSA MO MM DMO RM F.E VR
Horiz Mgm® m*m® gg* % (@gkg?) % mgm? cmcm? (%) P VP GD (%)
Perfil PB2
Hdp 1,19 036 0,70 1,7 88,8 572,50 21,95 0,28 0,05 2 1 10 Sap 80
Hd 145 020 086 3,7 886 48050 31,01 0,14 0,04 4 0 7 Sap 43
Hdol 125 014 089 59 941 734,00 13,65 0,12 0,01 24 0 5 Hem 29

Hdo2 157 0,09 094 93 869 41600 1306 008 001 40 4 4 Hem 27

Dp: Densidade da particula; Ds: Densidade do solo; VTP: Volume total de poros; Ug: Umidade gravimétrica; EPSA: Espaco poroso
saturado por &gua; MO: Matéria organica (mufla); MM: Material mineral; DMO: Densidade da matéria organica; RM: Residuo
minimo. FE: Fibras esfregadas; IP: indice de pirofosfato; VP: classes de decomposigdo de von Post; GD: Grau de decomposicio —
Fib: fibrico; Hem: Hémico; Sap: Saprico. VR:Volume residual apds secagem a 65 °C.

Tabela 4: Valores de coeficiente de Pearson dos atributos fisicos avaliados dos

solos com elevados teores de matéria organica da Regido Nordeste do Brasil.

Dp Ds VTP Ug EPSA MO MM DMO RM F.E VonPost

Ds 0,75

VTP -0,59 -0,98

Ug -0,70 -0,86 0,88

EPSA -025 -0,16 0,15 0,28

MO -093 -0,81 0,70 0,78 0,29

MM 094 084 -0,73 -082 -0,21 -0,95

bMO -0,03 047 -063 -055 -0,26 -0,08 0,07

RM 081 1099 -09 -082 -012 -085 0,88 031

F.E -042 -062 067 078 035 051 -047 -0,69 -0,53

VonPost 069 0,73 -0,74 -089 -040 -0,76 0,74 055 0,68 0,88

VR 041 069 -0,76 -0,78 -0,46 -056 053 0,72 0,60 -0,76 0,82
Valores em negrito sdo significativos a 5% de significancia.
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Figura 11: Relagdo entre os valores de atributos fisicos de solos com elevados teores de
matéria organica do solo (a) Densidade do solo x teor de matéria organica do solo; (b)
Densidade do solo x residuo minimo; (c) Densidade da particula x material mineral; e

(d) Umidade gravimétrica x volume total de poros (VTP).
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Os valores de densidade das particulas (Dp) variam de forma inversamente
proporcional aos teores de matéria organica do solo (R* = 0,90; Figura 11c). Além
disso, de acordo com os valores de coeficiente de Pearson, a Dp variou diretamente com
os valores de RM (r = 0,81; p < 0,000) e de MM (r = 0,94; p < 0,000). Este
comportamento € justificado pelo fato de as particulas minerais contidas no solo
apresentarem maior densidade, a exemplo do quartzo, cujo valor € préoximo de 2,65 Mg
m=, e que é encontrado em maior abundancia nestes solos. A medida que aumenta a
participacdo dos constituintes minerais na composi¢do do solo, este passa a exercer

maior influéncia sobre a Dp que a matéria organica, como é o caso das camadas Cg. O
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VTP apresenta correlagdo positiva com o conteudo de &gua (Ug) (r = 0,88), e no gréfico
de disperséo desses atributos (Figura 11d), pode ser observado o aumento do VTP com
0 aumento da umidade do solo (R? = 0,91).

A reducdo dos valores de Ds esta relacionada com o aumento dos teores de
fibras esfregadas (FE) no solo (r = -0,62; p = 0,002), e consequentemente ao grau de
decomposicdo da matéria organica. Assim, os menores valores de Ds estdo associados
aos horizontes com menor grau de decomposicdo do material organico. Isso se deve a
maior macroporosidade entre as estruturas do material fibrico e a presenca de tecidos
vegetais pouco alterados e de baixa densidade, além da maior capacidade deste material
vegetal em reter agua. Comportamento semelhante desses atributos foi observado por
Conceicao et al. (1999), em solos organicos do Rio de Janeiro, e por Valladares et al.
(2008a), onde foi identificada correlacédo linear significativa entre a densidade do solo e
os teores de matéria organica dos solos.

O aumento da Ds também resultou na redugdo do VTP (r = -0,98; p < 0,001)
e, consequentemente, na reducdo da capacidade de retencdo de agua do solo (Ug), cujo
coeficiente de correlagéo foi de -0,86 (p < 0,001). Assim como afirmado por Valladares
(2003), as caracteristicas e atributos relacionados com a Ds permitem afirmar que o seu
aumento reflete no aumento do grau de subsidéncia. Campos et al. (2011), em estudos
com Organossolos de altitude em Diamantina, MG, relatam que o aumento dos teores
de MO esta relacionado com a diminuicdo da Ds, MM e com o aumento do percentual
de fibras esfregadas e umidade gravimétrica.

O volume total de poros (VTP), a partir dos valores de Ds e Dp, variou de
0,34 a 0,94 m® m®, com mediana de 0,86 m® m™, em funcéo dos teores da matéria
organica e de argila. Os valores de VTP foram inversamente proporcionais aos de RM (r
= -0,95; p < 0,000), permitindo afirmar que, quanto menor o VTP, maior a
correspondéncia com os horizontes minerais. As camadas formadas por sedimentos
minerais, nos perfis CE1, CE2 e PB1, apresentam VTP reduzido (0,59 m® m?, 0,34 m*
m= e 0,59 m® m™, respectivamente), enquanto que nos solos com horizontes histicos
fibricos e hémicos, o VTP atinge valores de até 0,94 m® m* (CE2 Hoj, RN1 Hdol e
PB2 Hdo2).

Os horizontes sapricos apresentaram valores mais altos de material mineral
(MM) e o aumento deste influenciou nos valores de Ds (r = 0,83; p < 0,000), havendo
correlagdo positiva entre estes atributos. Em estudos realizados com Organossolos da

Serra do Espinhaco-MG, Horak (2009) relatou que o aumento dos valores de MM eleva
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os valores de Ds e RM, e o seu aumento pode estar associado aos valores mais altos de
Dp, conforme j& mencionado.

Lynn et al. (1974) atribuiram para valores de densidade da matéria organica
(DMO) acima de 0,15 Mg m™ forte relacdo com solos de maior intensidade de cultivo.
Os valores observados neste estudo corroboram esta afirmacao, onde os maiores valores
de DMO foram encontrados em superficie, nos perfis CE2, RN1, RN2 e PB2,
apresentando reducdo em profundidade, confirmando a ocorréncia de alteracbes em
virtude do uso agricola. Em contrapartida, o perfil CE1 foi o que apresentou valores de
DMO menores em superficie, com aumento gradual em profundidade, possivelmente
devido ao seu melhor estado de conservagdo. A DMO apresentou correlagdo negativa
com o percentual de fibras esfregadas (r = -0,69, p = 0,000), devido a menor densidade
do material vegetal pouco decomposto, comparada ao material em estado avancado de
humificacéo.

Outro atributo usado por Lynn et al. (1974) para avaliar Organossolos foi o
residuo minimo (RM), que estima as alteracGes e as perdas do material organico, caso o
solo fosse submetido a intenso processo de subsidéncia. O valor refere-se a espessura
remanescente do solo ap6s sofrer este processo. O perfil RN2 apresentou 0 maior RM
(0,48 cm cm™) em superficie, sequido do CE2 (0,46 cm cm™). Estes valores indicam
que os horizontes superficiais foram mais intensamente afetados pela subsidéncia no
passado ou ainda estdo sendo, devido a drenagem e uso agricola ao longo dos anos,
tendendo a atingir novo ponto de equilibrio nas condi¢fes atuais de uso e da paisagem.
Os perfis CE1 e PB2 apresentaram os menores valores de RM em superficie (0,03 e
0,05 cm cm™, respectivamente) sendo estes solos mais suscetiveis & subsidéncia.

Na medida em que aumenta a profundidade dos horizontes organicos, os
valores de RM tendem a reduzir, indicando que se preservam nessa profundidade as
condigdes naturais de formacao desses solos, ou seja, efeito do lengol freatico com e a
saturacdo por agua nesses horizontes, que impedem a subsidéncia. De acordo com
Conceicdo (1989), a taxa de subsidéncia é influenciada pela profundidade de drenagem
e pelo tipo de material orgénico do solo, além de que esta contracdo tem efeito
permanente e mais intenso quanto mais intensa for a drenagem destes solos. Valores
mais baixos indicam alto potencial de subsidéncia, além de estarem associados a
menores valores de Ds, conforme mencionado por Valladares (2003) e observado nesse
trabalho, através da andlise estatistica, onde foi identificada elevada correlagdo entre

estes atributos (r = 0,99; p < 0,001). Sendo assim, os menores valores de RM e de Ds
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estdo associados ao menor grau de decomposi¢do da matéria orgénica, visto que o RM
apresentou correlagdo negativa com o teor de fibras esfregadas (r = -0,53; p = 0,01).

O grau de decomposicdo do material organico foi avaliado conforme
definido na escala de von Post, em teste a campo que visa identificar horizontes fibricos
(classes identificadas entre 1-4), hémicos (5-6) e sépricos (7-10), e classificar os
Organossolos no terceiro nivel (grande grupo) no SiBCS (SANTOS et al., 2006).

Nesse estudo, para fins de classificacdo dos horizontes, foram usados 0s
teores de fibras esfregadas e o indice de pirofosfato (Figura 12). Os resultados mostram
que, entre os perfis, 0s horizontes em estado de decomposi¢do mais avangado estdo na

superficie, com reducéo do grau de decomposicdo nos horizontes subjacentes.

Figura 12: Relacdo entre os valores de fibras esfregadas e indice de pirofosfato de
amostras de solos com elevados teores de matéria organica da regido Nordeste do

Brasil, com separagdo das amostras entre sapricos, hémicos e fibricos.
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O perfil 1 de Organossolo da area do Ceard (CE1) apresentou percentuais
elevados de fibras esfregadas (FE) no horizonte superficial, indicando a presenca de
material orgdnico em melhor estado de conservacdo, provavelmente, em funcdo da
auséncia de drenagem e uso agricola deste solo. Neste mesmo perfil, o horizonte glei
(Cgl) foi submetido ao teste de fibras esfregadas por apresentar consideravel teor de
material organico pouco decomposto, apesar de nédo ter conteddo de carbono suficiente
gue o qualifiqgue como horizonte organico.

O horizonte Agp (CE2) também ndo apresenta teor de carbono orgénico
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total suficiente para classificad-lo como orgénico, segundo critérios do SiBCS (SANTOS
et al, 2006), porém ainda apresenta caracteristicas morfologicas semelhantes as de um
horizonte orgéanico, e além dos elevados teores de fibras, possui baixa DMO e valores
de Ds. As caracteristicas intermediarias desse horizonte superficial resultam da
intensificacdo do processo mineralizacdo, que levou as perdas de carbono e, portanto, a
alteracéo de sua natureza de horizonte orgéanico para mineral.

Os perfis RN1, RN2, PB1 e PB2 tem horizontes em maior estagio de
decomposic¢éo na superficie (sapricos), atingindo maiores valores na escala de von Post.
O material saprico apresenta menor contetido de fibras, os maiores valores de densidade
do solo e menor capacidade de reter agua do que o material hémico ou fibrico
(ANDRIESSE, 1984). Em se tratando da correspondéncia entre os atributos avaliados,
pode ser observada correlacao positiva dos percentuais de FE com os teores de MO (r =
0,51; p = 0,01) e inversa com os valores de DMO (r = -0,69; p = 0,000) mostrando e
confirmando afirmacBes feitas anteriormente, relacionando o menor estidgio de
decomposicdo da MO com os menores valores de densidade.

Estes valores sdo atribuidos ao intenso revolvimento do solo pelo uso
agricola e ao rebaixamento do lencol freatico, promovendo a aeracdo do solo e
consequente aumento da decomposicdo da matéria organica. J& que os teores de fibras
esfregadas aumentaram, o grau de decomposicdo tende a ser menor em profundidade,
onde ainda ha& condicdes favoraveis a anaerobiose. O material fibrico € menos
decomposto e apresenta fibras de origem vegetal facilmente identificaveis, além de
possuir menor densidade do solo e maior capacidade de reter agua quando saturado,
chegando a reter mais de mil vezes seu volume em dgua (ANDRIESSE, 1984).

De acordo com a natureza do material de formacdo do solo, podem ser
quantificados outros materiais que néo sao fibras, como fragmentos de carvéo e graos de
areia nas amostras de solo, o que tende a superestimar a determinacdo dos teores de
fibras. Couto (1984), em estudo desenvolvido com solos organicos do alto vale do rio
Arrojado, BA, faz observacdes a respeito dos valores reais de fibras esfregadas serem
superestimados em funcdo da presenca da fracdo mineral (grdos de quartzo) em solos
com horizontes glei. Em seus estudos com amostras de solos organicos de varias regioes
do Brasil. Valladares (2003) também faz estas observacdes e afirma que este método é
mais semi-quantitativo do que quantitativo, e que deve ser utilizado com precaucdo na

classificagdo do material organico destes solos.
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Outro atributo utilizado para a caracterizagdo dos Organossolos foi o
percentual de volume residual (VR) da amostra ndo deformada apds secagem em estufa
a 65°C. A medida que diminuiu o grau de decomposi¢do do material organico do solo
(maiores teores de fibras esfregadas) e aumenta os teores de MO, foi observado a
reducdo dos percentuais de VR (r = -0,76 e -0,56, respectivamente, significativos a 5%),
ou seja, maior a contracdo do solo pela secagem.

Correlacéo inversa foi identificada entre os percentuais de VR com o VTP (r
=-0,76) e com os teores de Ug (r = -0,78), ambos significativos a 5%, indicando que as
amostras com menor VR tém maior capacidade de reter agua, e esta por sua vez compde
a maior parte do volume do solo. Isso pode ser observado no perfil CE2 Hdo (11-30
cm), com maior percentual de fibras esfregadas, menor valor na escala de von Post e
maior valor de VR que o horizonte Hd (47-52 cm) do mesmo perfil, ambos classificados
como hémicos. As amostras superficiais de solos drenados indicam que estes tiveram
seu volume reduzido ao longo do tempo, por isso os maiores valores de VR.

Ainda com relacdo ao VR, foram observadas correlaces com os valores de
MM, com a densidade do solo e com a DMO (r = 0,53, 0,69 e 0,72, respectivamente).
Além disso, o VR também apresentou correlagdo o RM, no entanto, este valor de
correlacdo ndo foi elevado entre as variaveis VR e RM (r = 0,60), visto que os valores
de RM sdo mais indicados para inferir o grau de subsidéncia do solo.

Neste estudo, os valores percentuais do VR estiveram mais relacionados aos
teores de fibras esfregadas, os valores de DMO e a capacidade de armazenamento de
agua. Logo, se pode inferir que este atributo estd mais associado ao grau de
decomposicdo do material organico do que ao grau de subsidéncia propriamente dito.
Mais estudos devem ser desenvolvidos para validar a eficacia do VR, relaciona-lo com
outros atributos e fazer inferéncias sobre seu uso como indicador do grau de subsidéncia
dos Organossolos.

Os atributos fisicos avaliados nos Organossolos desenvolvidos nos
ambientes de varzea do Nordeste brasileiro apresentaram forte correlagdo entre si,
mostrando a interdependéncia das variaveis (Tabela 4), além de terem sido coerentes
com estudos de Organossolos em outras regides do pais. Os resultados expostos
mostram a importancia da avaliacdo dos atributos fisicos e a sua relagdo com o0 uso
destes solos. Além disso, € necessario monitorar essas areas quanto aos niveis de

alteracOes das propriedades dos solos ao longo do tempo, e as condigdes de equilibrio
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atual destes solos em seu ambiente e também para atribuir medidas de conservagdo

cabiveis para cada situagéo.
3.3 Caracterizacao quimica

A caracterizacdo quimica dos Organossolos é apresentada na Tabela 5, onde
encontram-se os valores referentes a acidez, aos teores de P disponivel, soma de bases,

valor T e valor V%, além dos teores de micronutrientes.

Tabela 5: Caracterizagdo quimica de solos com elevados teores de matéria organica da

regido Nordeste do Brasil.

i pH Ca Mg Al H Na K Pwmetich  Poisen
HoMz o Kel CaCl,  —cceceomeer ST i — mg kg™ S ToV%
Perfil CE1
Hdol 6,1 57 45 240 251 02 62 946 070 8 7 592 656 90
Hdo2 52 48 35 345 230 02 110 816 020 4 4 659 771 85
Hoj 33 30 22 597 143 93 30,0 418 0,08 7 1 784 117,7 67
Cgl 47 43 34 125 99 01 56 158 069 6 4 246 303 81
Cg2 58 49 40 82 76 01 32 118 0,77 5 4 177 210 84
Perfil CE2
Agp 52 46 38 108 29 01 62 048 004 69 17 143 206 69
Hdo 46 42 34 123 56 03 89 053001 8 16 184 276 67
Ho 36 34 27 339 157 23 171 197 0,03 20 5 51,7 711 73
Hd 30 29 24 82 133 136 69 047 0,01 49 4 220 425 52
Cg 36 35 29 14 16 05 10 0,01 0,00 10 1 3,0 45 67
Perfil RN1
Hdpl 76 71 63 472 153 0,0 02 141 0,24 15 1 64,2 644 100
Hdp2 75 68 61 478 146 00 0,7 121 0,08 10 0 637 644 99
Hdol 49 47 38 588 231 0,2 16,7 100 0,07 2 0 831 1000 83
Hdo2 48 45 36 537 281 0,2 189 104 013 2 0 831 1022 81
Perfil RN2
Hdp 43 39 31 231 43 07 189 024 0,17 31 7 277 473 59
Hdo 44 39 31 459 96 05 442 046 007 8 3 56,1 1008 56
Hol 47 43 34 380 140 04 305 048 0,07 5 3 526 835 63
Ho2 47 42 35 295 140 05 282 058 008 5 1 442 729 61
Perfil PB1
Hdl 60 56 48 538 44 00 46 155 013 17 2 599 645 93
Hd2 67 59 53 535 39 00 29 042 004 19 3 578 60,7 95
Cgl 73 64 59 330 25 00 08 009 013 9 2 358 366 98
Cg2 75 67 60 63 03 00 07 003003 7 0 6,7 74 91

Perfil PB2

Hdp 51 48 38 498 47 06 53 010 0,08 26 1 547 606 90
Hd 53 48 39 456 36 04 59 015 0,13 22 0 496 559 89
Hdol 52 49 39 813 70 01 75 028 014 12 10 888 964 92
Hdo2 49 46 36 455 55 00 150 045 0,12 5 5 516 666 77

pH em &gua, KCl e CaCl, - relagdo 1:2,5; P, K*, Na* - extrator Mehlich 1; Ca**, Mg**, AI**- extrator KCI 1 mol L™;
H* + AI** — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L™ pH 7,0; Valor S= Soma de bases (Ca®* + Mg?* + Na* + K*); Valor
T - CTC efetiva; V%= Saturacao por bases ((S/T)*100).
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3.3.1 Acidez do solo

Os valores de pH em agua variaram entre 3,0 e 7,6, com mediana de 5,0. Os
valores de pH em KCI e CaCl, foram menores, quando comparados com o pH em agua,
com minimas de 2,9 e 2,2, maximas de 7,1 e 6,3 e medianas de 4,6 e 3,7,
respectivamente. Embora nos perfis CE1 e CE2 os valores de pH em KCI tenham sido
maiores que os valores de pH em CaCl,, nos demais perfis o0 comportamento foi inverso
e semelhante ao observado por Ebeling (2006) e Valladares (2003), cujos valores de pH
em KCI s&o menores e os de pH em CaCl, tendem a ser intermediarios, tendo como
referéncia os valores de pH em &gua.

Estes valores mais baixos de pH em solucdo KCI se devem ao efeito da
solucdo salina, que induz a troca de cations devido a maior concentragio de ions K,

forcando a saida de fons H" e AI**

do complexo de troca, liberando-os para a solugéo e
favorecendo o aumento da acidez e a redugdo dos valores de pH (VALLADARES,
2003; EBELING et al., 2008).

Os baixos valores de pH nestes solos também estdo relacionados aos
elevados teores de acidos organicos formados a partir da decomposicdo da matéria
organica, que liberam protons H* de radicais carboxilicos e fendlicos para a solucéo do
solo (EBELING et al., 2008). Esta afirmacio é justificada pelos elevados valores de H*
no complexo sortivo, que contribuem com a maior parte da acidez potencial dos
Organossolos, comparada aos valores de Al (LEPSCH et al., 1990).

Quanto a correlacdo entre os valores de pH com os diferentes extratores, o
coeficiente de correlacdo mais elevado (r = 0,99; p < 0,001) foi verificado entre o pH
em 4gua e em KCI 1 mol L™, assim como observado por Ebeling et al. (2008) e Lepsch
et al. (1990), sugerindo que o uso do pH com solucdo de KCI 1 mol L™ é t4o eficaz na
determinacéo do pH em solos com elevados teores de matéria organica como a agua.

Os perfis CE1 e CE2 apresentaram horizontes com pH em agua inferior a
3,5, valor de referéncia usado para identificar o carater tiomérfico. No entanto, apenas o
horizonte Hoj do perfil CE1 possui espessura maior que 15 cm, critério necessario para
a determinacdo do horizonte tiomorfico. Esta reducdo do pH se deve a oxidagdo de
materiais sulfidricos, formacéo de acido sulfurico e sua dissociacdo na solucéo do solo

1**, além do

de prétons H*. Nestas condicOes de baixo pH, aumenta a solubilidade de A
decréscimo dos teores de P e de Mo; e aumenta a impossibilidade de absorcéo de Ca,

Mg e P pelas plantas (BREEMEN & BUURMAN, 2002; GOMES, 2002).
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Os maiores valores de pH em superficie foram encontrados no perfil RN1
(7,6), podendo ser favorecido em parte pela formagdo geoldgica da regido, que
apresentam vestigios de rochas calcarias da formacao Jandaira (DINIZ FILHO, S/D).
Além disso, a aplicacdo de calcario para a correcdo da acidez do solo também pode ter
contribuido para o aumento dos teores de Ca?* e Mg?* nesta area.

Os teores de AI** trocavel variaram de 0 a 13,6 cmol. kg™, com mediana de
0,2 cmol., kg™*. Embora tenham sido constatados valores altos capazes de causar toxidez
as plantas, os altos teores de matéria organica e elevado poder tampédo destes solos
reduzem o efeito da toxidez, complexando o aluminio em seus compostos organicos
devido & habilidade que possuem de combinar-se com ions metélicos (ZON, 2008).

Em estudos sobre a relacdo estequiométrica entre H/Al em horizontes
histicos de diferentes regides do pais, Perez et al. (2009) encontraram para 0s solos
organicos valores menores de H* trocavel, sugerindo que os teores deste elemento ndo
contribuem para a acidez trocavel destes solos, mas que a maior contribui¢ao provém do
hidroxido de Al ligado aos compostos orgénicos Eles afirmam que a quantidade de H*
trocavel no solo pode ser insignificante em condicdes de pH maiores que 4,5, condicdo
geral em que os solos deste estudo se encontram. Logo, a determinacdo da acidez em
solos organicos por meio de titulacdo &cido-base pode estar superestimando os teores de
H nos solos. Estes resultados corroboram os estudos de Pereira et al. (2005) e Ebeling et
al. (2008), que apontaram para a necessidade de novos métodos de andlise de rotina para

avaliar corretamente as formas de determinacéo da acidez nos Organossolos no Brasil.

3.3.2 Soma de bases (Valor S)

Os valores de soma de bases apresentaram variagOes, tanto entre perfis
como na sua distribui¢cdo dentro de um mesmo perfil. O valor S variou de 3,0 a 88,8
cmol. kg* e com mediana de 52,2 cmol, kg™, havendo predominio de perfis que
apresentaram elevados valores de soma de bases, prevalecendo os cations Ca®* e Mg
em relacdo aos demais. Os valores mais altos podem estar relacionados ao emprego de
corretivos do solo (calcario), principalmente nos perfis RN1 e RN2. Além do mais,
existem estudos geologicos que relatam a presenca de material calcario, da Formagéo
Gramame, na proximidade das areas Caapord (PB1), o qual é extraido em pedreira da
industria CIPASA (Cimento Poty Paraiba), e também no municipio de Alhandra (PB2)
(FURRIER et al., 2006; NEVES et al., 2009; SOBRAL et al., 2010). A presenca deste
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material de origem calcario pode ter influenciado o solo pelo fornecimento de cations
Ca2" e Mg?" para a solucdo assim contribuindo com o aumento de seus teores. Isto
também pode ter contribuido para os maiores valores de pH observados nestes solos.

Embora estes valores sejam altos, eles ndo devem ser usados de forma direta
como indicativo de elevada fertilidade natural, visto que parte destes elementos pode
estar indisponivel para as plantas, seja complexados junto as moléculas de &cidos
organicos (MESQUITA et al., 2009), formando humatos de célcio, ou na constituicdo
do tecido vegetal pouco decomposto.

Com relagdo aos demais elementos que compdem o valor S, os teores de K*
mais elevados encontram-se no perfil CE1, certamente pela influéncia flvio-marinha e
oscilacdes do lencol freatico, favorecendo o fornecimento de sais para o solo. As demais
sessOes do solo apresentaram valores mais baixos e nota-se distribuicao irregular em
profundidade. De acordo com Mesquita et al. (2009) embora o0s solos orgéanicos
apresentem alta CTC, devido aos elevados contetdos de matéria organica, os teores de
K" sdo geralmente baixos devido a baixa capacidade de reter cations monovalentes
como K" e Na", ja que se trata de ligac@es fracas. Excecdo é dada em solos localizados
em ambientes sujeitos as influéncias marinhas, onde ha grande fornecimento destes sais.

Foi observado no perfil CE1 elevado teor de Na, com valores de saturagéo
por sodio de 6% (Cg2) a 14% (Hdol), conferindo-lhe carater solédico. Nos demais
perfis o Na apresentou valores baixos, havendo também irregularidade na sua
distribuicdo ao longo dos perfis. Os teores de Mg elevados, por vezes maiores que os de
Ca, como observado em CE1 (Hdol) e CE2 (Hd e Cg), também podem ser devidos a
influéncia marinha, que favorece o fornecimento deste cation nos solos e até mesmo a

salinizacdo.

3.3.3 Foésforo

Foram testados dois métodos de extracdo de fosforo do solo, um com
extrator duplo acido (Melich 1) e outro com uso de solugdo de bicarbonato de sodio 0,5
mol L™ (Olsen), sendo este Gltimo um extrator mais brando, resultando em teores de P
sempre menores, quando comparados ao primeiro.

Os valores de fosforo (Melich 1) apresentaram variacdo de 2 a 88 mg kg™,
cujas maiores concentragdes foram observadas nas camadas superficiais dos perfis RN2,

PB1 e PB2, com decréscimo de P em profundidade. Isso se deve as adubacOes
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fosfatadas aplicadas durante o cultivo nestas areas. O perfil CE2 apresentou valores
irregulares de fosforo ao longo do perfil, havendo aumento dos teores de P na
profundidade de 47 a 52 cm (Hdo). Este comportamento irregular nos perfis pode ser
justificado pelo fato de que o fésforo pode ser adsorvido junto a compostos organicos,
devido seu carater anionico, sendo retido nestas moléculas e formando compostos
pouco sollveis.

Os teores de P pelo método de Olsen, de modo geral, também decresceram
em profundidade ao longo dos perfis, exceto no perfil PB2, onde o maior teor de P foi
observado em profundidade. Os valores de P variaram de 0 a 17 mg kg-1, com mediana
de 2 mg kg-1. Foi identificada elevada correlagéo existente entre os valores obtidos
pelos dois extratores (r = 0,81; p < 0,000) e R2 = 0,66. Com isso, 0 método pode ser
empregado para a quantificacdo dos teores de P em solos orgéanicos, visto que o uso do
extrator (solucdo de NaHCOS3) possibilita a quantificacdo dos teores de P mais
facilmente disponiveis para as plantas.

3.3.4 Valor T e Saturacao por bases (V%)

Os perfis apresentaram valores de CTC elevada em virtude dos altos teores
de matéria organica, havendo correlacdo positiva entre o valor T com os valores de
matéria organica (r = 0,80; p < 0,000). O valor T apresentou valor maximo de 117,7
cmol. kg™, minimo de 4,5 cmol. kg™ e mediana de 64,7 cmol. kg™.

Com os valores S e T das amostras de solos se estima o quanto da carga
total do solo (CTC) é ocupada por bases, valor identificado como saturacdo por bases
(V%). Embora esse critério ndo seja utilizado para a classificacdo de Organossolos no
SiBCS (SANTOS et al.,, 2006), foram encontrados valores desde 52 a 100%, com
mediana de 77%, mostrando que estes solos podem apresentar V% elevado, associado
aos elevados teores de calcio e magnésio que contribuiram para o aumento do valor S.

Esses resultados séo distintos de varios estudos de Organossolos no Brasil.
Como nos Organossolos estudados por Valladares et al. (2008) e Ebeling et al. (2011b),
que apresentaram predominio de valores de saturacdo por bases menores que 50%, e
esses estudos incluiram solos formados em planicies litoraneas da Regido Nordeste;
bem como os Organossolos estudados por Souza Janior et al. (2011a), no Estado de

Alagoas.
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3.3.5 Micronutrientes

Sd0 poucos os estudos que abordam os teores de micronutrientes
disponiveis em Organossolos, visto que o conportamento destes metais é diferenciado
nos solos com elevados teores de matéria organica, comparado aos solos de constitui¢do
predominantemente mineral. Segundo Andriesse (1984), a drenagem dos Organossolos
resulta na formacéo de novos compostos organicos em funcdo do aumento das taxas de
decomposicéo do residuo vegetal. Estes compostos organicos formam quelatos com os
micronutrientes e sdo lixiviados, podendo causar desbalanco nutricional e deficiéncia
nas plantas.

Com relacdo aos teores de micronutrientes avaliados (Tabela 6), foram
encontrados valores mais baixos de Mn nos horizontes minerais, possivelmente devido
ao elevado potencial redox nessa profundidade pelo contato com o lencol fretico,
favorecendo a reducdo do Mn®** e Mn** para Mn%, que é mais soltvel, possui maior
mobilidade e tende a se translocar ao longo no perfil do solo ou mesmo sair do sistema
(SILVA et al., 2009). As variaces encontradas nos teores de Mn foram de 0,17 mg kg™
e 83,33 mg kg™, com mediana de 16,28 mg kg™. Para este elemento ndo foi encontrada
correlagdo com os valores de pH do solo.

O ferro apresentou comportamento semelhante ao do Mn, com tendéncia de
reducdo dos teores deste elemento em profundidade, devido a sua maior solubilidade em
ambiente redutor. Como resultado, ferro e 0 manganés podem ser perdidos com mais
facilidade em solos saturados do que em solos bem drenados. Ainda com relacéo ao Fe,
foram encontrados os maiores teores em relacdo aos demais metais, variando de 0,75 a
3.768,15 mg kg™ e mediana de 141,42 mg kg™. Os maiores teores de Fe ocorrem nos
perfis do Ceara (CE1 e CE2), que tém menores valores de pH. As condigdes de pH
baixo favoreceram a reducdo do Fe, como indicado pela correlacdo negativa entre os
valores de pH em agua e o teor de Fe com valor de correlacdo de 0,51, significativo a
1% de probabilidade. Os elevados teores de Fe nesses perfis indicam ainda a formagéo

de pirita.
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Tabela 6: Avaliagdo dos teores de alguns micronutrientes
em Organossolos da regido Nordeste do Brasil.

Horizontes M Zn Cu Fe
——————————————————— L e ———
Perfil CE1
Hdol 26,80 75,59 0,77 443,24
Hdo2 22,87 65,99 1,25 447,52
Hoj 28,01 100,79 6,03 3.768,15
Cgl 4,75 10,06 0,54 650,75
Cg2 2,88 5,49 0,24 318,81
Perfil CE2
Agp 50,52 83,37 3,06 543,02
Hd 34,59 177,43 3,40 502,83
Ho 83,33 244,00 5,87 1.213,64
Hdo 37,96 168,14 5,81 1.492,08
Cg 1,75 4,42 0,00 201,37
Perfil RN1
Hdp1 45,74 1,90 0,00 48,79
Hdp2 37,83 2,38 0,00 94,59
Hdol 8,51 3,48 0,00 240,92
Hdo2 5,44 5,24 0,00 478,51
Perfil RN2
Hdp 77,89 11,06 0,00 25,85
Hdo 12,49 3,64 0,00 8,34
Hol 10,34 3,24 0,00 35,26
Ho2 10,22 3,83 0,00 26,37
Perfil PB1
Hd1 2,57 9,67 0,00 188,25
Hd2 1,12 3,65 0,61 46,08
Cgl 0,97 1,08 0,43 44,04
Cg2 0,17 0,52 0,27 41,12
Perfil PB2
Hdp 16,57 5,31 0,64 7,85
Hd 29,14 8,38 0,40 19,15
Hdol 15,99 2,97 0,21 9,17
Hdo2 22,38 8,97 0,25 0,75

Em solos saturados, como os Organossolos, pode ocorrer a formagédo de
zonas de aprisionamento de O,, causando a precipitacdo de Fe na forma oxidada. Este
fato explica parcialmente os altos teores de ferro encontrados em alguns horizontes ou
camadas dos perfis, com distribuicdo irregular. Devido a colocagdo escura dos
compostos organicos, abundantes nos solos estudados, ndo foram observadas as fei¢oes
morfoldgicas de mosqueados.

Os teores de cobre, de forma geral, foram mais baixos que os dos demais
elementos analisados, com valores de minima, maxima e mediana iguais a 0,00; 6,03 e

0,26 mg kg™, respectivamente. Assim como o Fe, o Cu também apresenta maior
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solubilidade em condicdes de acidez elevada (CANELLAS et al., 1999), e os resultados
encontrados entre a correlacdo dos teores de Cu e pH (r = -0,54; p = 0,005) reforgcam
esta afirmacdo. No entanto, o0 Cu na solucdo do solo pode formar complexos organo-
metalicos estaveis com os acidos organicos (INCORA, 1974; ANDRIESSE, 1988),
possibilitando sua permanencia em forma menos disponivel devido a baixa solubilidade
desses compostos. Por essa razédo, os valores de Cu s&o menores quando comparados
aos dos outros metais, podendo até mesmo haver deficiéncia deste metal em plantas
cultivadas em areas de Organossolos. Segundo Andriesse (1984), a deficiéncia de Cu é
comum em Organossolos da Regido Sul do pais, prejudicando as lavouras de arroz
inundado, pois promove a esterilidade dos graos de arroz.

Os teores de zinco variaram de 0,52 a 244,00 mg kg™, com mediana de
5,4 mg kg™. Diferentemente do Cu, néo foi observado valor de correlacdo elevado com
pH (r = -0,49), significante apenas a 5%. Em estudo sobre a adsor¢do de cobre e zinco
em amostras de turfa coletadas em Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, Lamim et al. (2001)
verificaram que, no pH de 5,5, houve a maxima adsorcdo do zinco, no entanto, a
presenca do fon competidor Cu?* afetou em torno de 66 % a adsorcdo do Zn. Segundo
0s autores, a estabilidade do complexo metal-quelato € determinada por varios fatores,
incluindo o nimero de 4tomos que formam uma ligagdo com o ion metalico, 0 nimero

de anéis que sdo formados, a natureza e concentracdo do ion metalico e o pH.
3.4 Classificagdo dos solos

Os solos foram classificados segundo critérios estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos — SiBCS (Santos et al., 2006) (Tabela 7). Os
teores de matéria organica, obtidos das amostras pelo método da mufla, foram utilizados
como padrdo para a distingdo do tipo de material, se organico ou mineral. Todos os
solos apresentaram teores de matéria organica elevados, maiores que 137,92 g kg™,
sendo este valor correspondente a 80 g de C kg™ (adotando o fator de conversdo de
1,724, segundo EMBRAPA, 1997) e espessura maior ou igual a 40 cm, portando

classificados com Organossolos no primeiro nivel categorico.
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Tabela 7: Classificagéo dos perfis de solos com elevados teores

de matéria organica localizados na Regido Nordeste do Brasil.

Perfil Classificacdo SiBCS

CE1  ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico solodico
CE2 ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico
RN1 ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico
RN2 ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico tipico
PB1 ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico térrico
PB2 ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico

No segundo nivel categérico, diferencia-se apenas o perfil CE1, por
apresentar horizonte sulfdrico (horizonte Hoj), cujo valor de pH foi menor que 3,5 e
espessura do horizonte maior que 15 cm, sendo portanto classificado como Tiomorfico,
enquanto que os demais perfis foram classificados Haplicos. O perfil CE2 também
apresenta horizontes com material sulfarico (Ho e Hdo, com valores de pH de 3,6 e 3,0,
respectivamente), ndo atendendo porém o critério de espessura. No entanto, a variagcdo
sazonal da influéncia marinha pode levar a valores de pH desses horizontes menores do
que os encontrados no momento da coleta desse estudo e, eventualmente, este solo
poderia também ser classificado como Tiomorfico. Mas seguindo com rigor o SiBCS,
foi mantida a classificacdo do perfil CE2 como Haplico.

O grau de decomposicdo da matéria organica, determinado pela relacdo
entre a porcentagem de fibras esfregadas e o indice de pirofosfato, € uma propriedade
importante na classificacdo dos Organossolos no terceiro nivel categorico, visto que esta
diretamente relacionado aos teores de matéria organica, densidade do solo e os riscos de
subsidéncia. Embora este critério seja sensivel a alteracbes antrépicas, deve ser
empregado no SiBCS, pois permite inferir sobre aspectos do manejo destes solos.

O perfil PB1 apresenta horizonte histico com material organico em
avancado estagio de decomposicéo, classificado como saprico. Esta area do perfil de
Organossolo PB1 apresenta propriedades que evidenciam as consequéncias do processo
de degradacdo no qual foram submetidos, principalmente mediante ao grau de
decomposi¢do da matéria organica e a pouca espessura, que se encontra no limite para a
classe (40 cm). Embora o estabelecimento de uma espessura para a classificagcdo destes
solos pareca arbitrario, seu rigor é valido.

Ja no perfil RN2 foi observado predominio de material organico menos

decomposto, portanto classificado como fibrico. Os demais perfis, CE1, CE2, RN1 e
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PB2 apresentam predominio de material com grau de decomposicdo intermediario ao
longo do perfil, classificados como hémicos.

No perfil CE1, os elevados teores de Na em subsuperficie atribuiram ao
perfil o carater solodico, enquanto em CE2 e PB1, a presenca de camada de material de
constituicdo mineral (glei) dentro de 100 cm a partir da superficie levou a sua

classificacdo como térricos. Os demais perfis (RN1, RN2 e PB2) séo tipicos.

3.5 Teores de carbono organico, nitrogénio e matéria organica do solo

Os teores de matéria organica do solo, de C e de N sdo apresentados na
Tabela 8, assim como os fatores de conversdo e a relagdo C/N, juntamente com 0s
valores maximos, minimos, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de cada

atributo.
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Tabela 8: Teores de matéria organica, carbono orgénico, nitrogénio e relagdo C/N em

solos com elevados teores de matéria organica da regido Nordeste do Brasil.

Horiz. Iz’crg]f) MO_Mufla C_Embr C__lWBmd C_Fibras f Embr £ WBmd N . CN
-------------------- e — g kg
CE1 - ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico solédico
Hdol 0-8 504,00 257,86 246,09 110,09 (45) 0,51 0,49 17,10 14,39
Hdo2 8-21 504,00 261,49 261,97 126,42 (48) 0,52 0,52 15,20 17,23
Hoj 21-40 53450 248,78 237,67 159,47 (67) 0,47 0,44 13,55 17,54
Cgl 4050 132,00 39,19 39,75 451(11) 0,30 0,30 3,05 13,03
Cg2 50-85" 94,00 19,37 19,38 - 0,21 0,21 1,89 10,25
CE2 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico
Agp 0-11 118,00 42,52 49,59 7,61(15) 0,36 0,42 413 12,01
Hdo 11-30 164,50 58,56 61,80  56,63(95) 0,36 0,38 543 11,38
Ho 30-47 511,50 251,95 266,51 180,95(68) 0,49 0,52 17,69 15,07
Hd 4752 207,00 8282 102,36 56,72(55) 0,40 0,49 6,16 16,62
Cg 52-100° 12,00 4,62 5,34 - 0,39 0,45 0,33 16,18
RN1 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico
Hdpl 0-9 17450 69,81 76,14 3,05 (4) 0,40 0,44 481 15,83
Hdp2 9-26 180,50 83,39 88,12 13,68 (16) 0,46 0,49 449 19,63
Hdol 26-50 472,00 253,77 261,97 116,29 (44) 0,54 0,56 10,34 25,34
Hdo2 50-150° 496,00 266,03 296,40 96,98(33) 0,54 0,60 11,48 25,82
RN2- ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico tipico
Hdp  0-13 248,00 133,27 142,94 8,30 (6) 0,54 0,58 8,80 16,24
Hdo 13-26 722,50 430,97 44520 160,82 (36) 0,60 0,62 19,72 22,58
Hol 26-57 741,50 437,84 469,30 120,82(26) 0,59 0,63 20,47 22,93
Ho2 57-100° 732,50 441,58 333,80 80,31(24) 0,60 0,46 16,86 19,80
PB1 - ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico
Hdl  0-20 211,00 8541 78,97 921(12) 0,440 0,37 7,86 10,05
Hd2 20-40 163,00 59,96 50,00 2,67 (5) 0,37 0,31 583 8,58
Cgl 40-60 75,00 5,13 7,42 - 0,07 0,10 0,66 11,24
Cg2 60-100° 12,50 1,33 2,42 - 0,11 0,19 0,37 6,54
PB2 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico
Hdp  0-25 572,50 43550 459,72 5,21 (1) 0,76 0,80 8,95 51,37
Hd 25-45 480,50 379,74 387,87 1057(3) 0,79 0,81 10,58 36,66
Hdol 45-70 734,00 432,09 45568 80,14(18) 0,59 0,62 9,06 50,30
Hdo2 70-100° 416,00 433,25 444,81 176,16 (40) 1,04 1,20 526 84,56
Minimo 12,00 1,33 2,42 2,67 0,07 0,10 0,33 6,54
Méximo 74150 44158 469,30 180,95 1,04 1,20 20,47 84,56
Mediana 332,00 191,03 190,31 68,43 0,48 0,49 8,33 16,43
Dp 240,81 16543 166,74 64,05 0,20 0,22 6,10 17,00
CV% 67,95 82,46 81,93 88,81 4259 43,07 77,36 70,96

Dp: Desvio padrdo; CV%: Coeficiente de variacdo.

Valores em paréntese representam a propor¢do dos teores de C_Fibras em relacdo aos teores de
C_WBmd.

O coeficiente de variacdo dos teores de C obtidos por diferentes métodos foi
elevado, com valores de 67,95% para MO_Mufla, 82,46% para C_Embr e 81,93% para
C_WBmd. Fontana et al. (2008) e Ebeling et al. (2008), em estudos de atributos de
Organossolos, avaliaram a determinacdo de C por diferentes métodos e também
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observaram elevado coeficiente de variagdo. De acordo com Ebeling et al. (2011a),
essas variacdes nos teores de C se deve as variacdes dos ambientes onde foram
coletadas os solos e também em funcgéo da heterogeneidade das camadas de sedimentos
organicos, resultante das variacdes da cobertura vegetal, clima e saturacdo por agua.

O método de calcinagdo (MO_Mufla) foi usado como referéncia para a
classificacdo dos solos, conforme Santos et al. (2006). Nos Organossolos este método
teve maior correspondéncia com as caracteristicas morfologicas observadas em campo,
de forma que os horizontes CE1 Hdo, RN1 Hdpl, PB1 Hdl e PB 1 Hd2 foram
classificados como histicos. Caso fosse usado o método de determinagcdo de C via
umida, os perfis CE2 e PB1 ndo seriam classificados como Organossolos, mas sim
como Gleissolos Melanicos. Este fato destaca a importancia de se determinar o teor de
MO_Mufla.

Outro método adotado como de referéncia é o de determinacdo do C por
combustdo a seco em analisador elementar CNH. No entanto algumas consideracfes a
respeito deste metodo, como a determinacdo do C inorganico e a baixa
representatividade das amostras, limitam seu uso, principalmente em solos organicos,
cujas variacdes dos teores de C, em uma pequena amostra de solo, sdo grandes. Além
do mais, possui custo operacional relativamente alto, necessidade de calibracdo
adequada dos padrdes de referéncia para controlar a qualidade dos dados adquiridos e
conhecimento técnico do operador (VALLADARES, 2003; PEREIRA et al., 2005).

Mendonga (1999) e Conceicéo et al. (1999) avaliaram os teores de matéria
organica de Organossolos com uso de mufla, com resultados que relacionaram
satisfatoriamente com os teores de C obtidos por métodos de oxidacdo via Umida.
Pereira et al. (2006a) indicam como métodos mais adequados para quantificacdo do
carbono em Organossolos 0 C_WB md e o da mufla.

Os valores de MO_Mufla se correlacionaram com o C_WB mod, onde o0s
valores de r sdo menores (r = 0,93) do que aqueles obtidos na correlagdo com o C_Embr
(r = 0,95), sendo ambas as correlacGes altas e significativas a 1%. Quanto a comparacao
entre os trés métodos (MO_Mufla x C_Embr x C_WBmd), os graficos de dispersdo
apontam maior variabilidade nas amostras de solo com mais de 250 g kg™ de C,
indicando menor eficiéncia na comparagédo destes métodos em solos com teores muito

elevados de matéria organica (Figura 13).
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Figura 13: Relacgdo entre os valores de matéria organica com os teores de COT pelos
métodos da Embrapa e Walkley-Black modificado.
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Como os métodos de determinacdo de C via umida tem menor capacidade
de oxidacdo da matéria organica, foi proposto o uso de um fator de corre¢do para
aumentar a eficiéncia destes métodos (TEDESCO et al., 1995). Neste estudo, este fator
foi calculado com base nos teores de MO_Mufla (valor de referéncia) em relacdo ao
teor de C de determinado pelos métodos via Umida (Embrapa e Walkley-Black
modificado). Dos resultados obtidos, foi observado que, para os horizontes histicos, 0s
valores destes fatores variaram entre 0,36 e 1,04 (f Embr); e entre 0,31 e 1,20
(f_WBmd).

Para a conversao dos teores de C organico para a matéria organica do solo é
usando o fator de 1,724, pressupondo que, na composicdo média da matéria organica, o
carbono participa com 58% (EMBRAPA, 1997). Nesse estudo os valores deste fator,
para os horizontes histicos, variaram de 0,94 a 3,26, com mediana de 1,92, sendo este
ultimo valor proximo daquele adotado por Embrapa (1997).

Segundo Valladares (2003), uma possivel fonte de erro nesse método é

quantificacdo da umidade das amostras na gravimetria, 0 que conduz as variagdes deste
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fator entre os horizontes. Conceicéo et al. (1999), em estudos com determinacdo dos
teores de C em Organossolos da Baixada Fluminense (RJ), encontraram valor médio
para o fator de correcdo dos teores de C_Embr para MO_Mufla de 3,18; enquanto
Pereira et al. (2006a) adotaram o valor de 2,10 para a conversdo dos teores de C obtidos
pelo método W&Bmd para a obtengdo dos teores de MO. Segundo estes autores, 0
método de determinagdo do C por W&Bmd e o da Mufla, para determinagdo da matéria
organica, sdo mais adequados para amostras de solo com alto teor de matéria organica.

Ja para os horizontes e camadas de constituicdo mineral, este fator de
correcdo apresentou valores mais altos e com maiores variagdes, sendo a minima,
maxima e mediana de 2,25, 10,11 e 4,08, respectivamente. Outra possivel fonte de erro
nesta analise seria a presenca de carbonatos. Nas areas onde foram coletados os perfis
no Estado da Paraiba (PB1 e PB2) ha relato da presenca de material calcario
proveniente da Formagdo Gramame (FURRIER, et al., 2006; NEVES et al., 2009;
SOBRAL et al., 2010). Na regido proxima de Ceara-Mirim, onde se localiza o prefil
RN, ¢é relatada a presenca de material calcario da Formacédo Jandaira (DINIZ FILHO,
S/D), distribuido de forma irregular ao longo da bacia do rio Ceara-Mirim.

A determinacdo do C contido nas fibras (C_Fibras) baseou-se nos
percentuais de fibras esfregadas nas amostras de solo, e foi realizada para avaliar quanto
do carbono nas amostras ainda permanece na constituicdo de tecidos vegetais. Desta
forma se avaliaria quanto do C organico ndo estaria participando de forma efetiva nas
reacOes de troca de cations no solo (CTC), mas sim contribuindo com o estoque de
carbono no sistema. Os percentuais de contribui¢do do C_Fibras nos valores de carbono
total foram bastante heterogéneos, apresentando varia¢fes de 1% (Hdp, perfil PB2) a
95% (Hdo, perfil CE2), indicando que o restante do C esta na forma de compostos
humificados.

Foram feitas correlagdes entre os teores de C_Fibras nas amostras de solo e
outras variaveis, tais como teor de umidade, valores de H*, pH, nitrogénio e carbono
organico, testados ao nivel de significancia de 5%. Com os resultados foi possivel
afirmar que o aumento dos teores de C_Fibras esta associado ao ambiente de saturagdo
por agua e aos valores de pH baixos, que favorecem a reducédo da atividade bioldgica,
reduzindo as taxas de decomposicdo do material vegetal aportado no solo. Ainda, o
aumento do teor de C_Fibras esta associado ao aumento da densidade da matéria
organica (DMO) e dos teores de nitrogénio do solo, devido a composi¢do deste material

mais fibroso e menos decomposto.
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O teor de N total variou de 0,33 a 20,47g kg™, com mediana de 8,33 g kg™,
Pereira et al (2006b), comparando dois métodos de determinacdo de N em horizontes
histicos, afirmaram que os teores do N obtidos por oxidagédo via iumida (TEDESCO et
al., 1995) apresentaram valores estatisticamente comparaveis com os teores obtidos por
oxidacdo via seca (CHN), com a vantagem de ser de mais simples e de facil operacao.
Os teores de N obtidos neste estudo apresentaram boa correlacdo com os teores de MOS
(r = 0,88; p < 0,000; R? = 0,78). Mendonga (1999), em estudos com Organossolos de
Santa Cruz, na Baixada Fluminense, e Valladares et al. (2008a), também verificaram
que os teores de nitrogénio variavam em funcdo dos teores de matéria organica do solo.
Desta forma, o aumento do aporte de material vegetal contribuiu com maiores teores de
carbono do solo e de nitrogénio total (Figura 10). Em contra partida, a drenagem e o
cultivo de areas de Organossolos contribui com o processo de mineralizacdo da matéria
organica e, associados a temperatura e as condi¢des de umidade do solo, favorecem as
perdas de N e 0 aumento das taxas de emissdao de N,O (LIMA et al., 2006).

Figura 14: Relacdo entre os teores de matéria organica e nitrogénio total do solo em

Organossolos de ambientes de planicie da Regido Nordeste.
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Valladares et al. (2008a), Ebeling, et al. (2011a) e Andriesse (1984)
ressaltam que a avaliacdo da disponibilidade de N para as culturas ndo deve se basear
apenas pelo teor total de N, mas na relacdo C/N. O que é explicado pois quando esta
relacdo ¢ elevada, com valores maiores que 16, o N ndo esta disponivel para as plantas,
seja na constituicdo de tecidos vegetais lignificados, ou imobilizados pela microbiota do

solo. Além disso, o0 nitrogénio também ¢é deficiente aos microorganismos
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decompositores, que tém sua populagdo reduzida e nesse processo, a decomposicdo/
mineralizacdo da matéria orgénica torna-se mais lenta (VALLADARES et al., 2008a).
Nos horizontes avaliados, a relacdo C/N apresentou variacdo nos valores,
tanto em profundidade como entre os perfis , com valores entre 6,54 e 84,56, com
mediana de 16,42. Andriesse (1984) ressalta como fatores que influenciam na
disponibilidade de nitrogénio no solo a temperatura, a umidade no solo, a aeragéo e a
acidez. Porém, neste estudo, ndo foram observadas correlacBes significativas entre os

valores de C/N com a umidade do solo ou com os valores de pH.

3.6 Fracionamento quimico da matéria organica

Os teores de carbono nas fracGes das substancias humicas (acidos humicos,
acidos fulvicos e humina) e as relacBes entre essas fracbes sdo apresentados na Tabela
8. Foi observada elevada variabilidade nessas fragdes, com valores superiores a 70%,
além de elevada amplitude onde, na fracdo humina, os valores variaram de 1,93 a
278,12 g kg™. Os teores de C na fracéo acido falvico variaram de 0,32 a 14,82 gkgt e a
fracdo 4cido himico teve valores entre 0,32 a 161,76 g kg™

O teor de C da fragdo humina total (C-HUrq) foi maior em relacdo as
demais fracGes, com variagOes tanto entre os perfis como em profundidade. Freixo et al.
(1997) e Valladares et al. (2008) também verificaram predominio de C da fracdo
humina em Organossolos de diferentes regides do Brasil, havendo menor contribuicdo
das fracdes alcalino-solUveis na composicao dos solos. No entanto, eles salientaram que
parte do C da fracdo humina é composta pela matéria organica leve, presente no residuo
solido na forma de compostos ndo humificados (fragmentos de fibras e carvdo). Isso
teria favorecido o predominio da humina em detrimento as demais fragdes.

O carbono da fracdo humina total € obtido pelo somatério dos valores de C
da matéria organica que persiste ao final da marcha analitica, aqui denominada de
matéria organica leve (MOL) com e os valores reais de humina (C_HU ). Mesmo
havendo a separacdo da MOL, os valores de humina foram elevados, contribuindo com
cerca de 95% dos valores de humina total. Apenas os perfis RN2 e PB2 apresentaram
horizontes cujos valores de C_HURrey estiveram em menor propor¢do comparados com

os valores de C_HU1qta, cOm minimo de 33%.



Tabela 9: Valores de carbono das fragfes humicas de solos com elevados teores de matéria organica da regido Nordeste do Brasil.

C WBmd C HUry C Fibras C MOL C HUgs C-AF  C-AH C-EA C-AH/ C-EA/
g kg C-AF  C-HUgea

CE1 - ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico solédico
Hdo1l 275,63 215,99 110,09 3,17 212,82 1482 3600 50,81 243 0,24 97
Hdo2 293,41 214,61 126,42 2,02 21259 13,04 39,19 52,22 3,01 0,25 91
Hoj 266,19 199,41 159,47 9,46 189,95 13,37 3249 4586 243 0,24 92

Horiz. TR%

Cgl 44,52 41,38 451 1,30 40,08 2,72 7,76 10,47 2,86 0,26 116

Cg2 21,70 15,52 - 0,85 14,67 1,37 6,53 7,90 4,76 0,54 108
CE2 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico

Agp 55,54 39,36 7,61 0,61 38,75 524 1189 17,13 2,27 0,44 102

Hdo 69,22 44,48 56,63 0,45 44,03 501 21,79 26,80 4,35 0,61 103

Ho 298,49 232,53 180,95 26,14 206,39 14,37 29,53 43,90 2,06 0,21 93

Hd 114,64 76,89 56,72 0,63 76,26 567 2095 26,62 3,69 0,35 90

Cg 5,98 3,31 - 0,15 3,16 0,64 1,44 2,08 2,24 0,66 90
RN1 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico

Hdp1 85,27 71,21 3,05 0,04 71,17 2,47 2,94 5,41 1,19 0,08 90

Hdp2 98,70 76,19 13,68 0,11 76,08 2,10 5,51 7,61 2,63 0,10 85

Hdol 29341 234,16 116,29 21,56 212,60 5,65 24,11 29,76 4,27 0,14 90
Hdo2 331,97 276,43 96,98 19,44 256,99 4,93 37,40 42,33 7,59 0,16 96
RN2- ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico tipico
Hdp 160,09 82,07 8,30 0,46 81,61 6,99 49,65 56,64 7,10 0,69 87
Hdo 498,62 370,46 160,82 139,01 231,45 486 9387 98,73 19,31 0,43 94
Hol 525,62 367,06 120,82 142,63 224,43 6,03 42,31 48,34 7,02 0,22 79
Ho2 373,86 299,47 80,31 64,99 234,48 743 34,02 41,45 4,58 0,18 91
PB1 - ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico

Hd1 88,44 75,10 9,21 0,40 74,70 443 10,58 15,01 2,39 0,20 102

Hd2 56,00 42,19 2,67 0,48 41,71 4,05 9,80 13,85 2,42 0,33 100

Cgl 8,30 7,55 - 0,00 7,55 0,43 0,59 1,02 1,39 0,14 103

Cg2 2,70 1,93 - 0,00 1,93 0,32 0,32 0,63 1,00 0,33 95
PB2 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico

Hdp 514,89 371,31 521 143,95 227,36 10,47 63,38 73,84 6,05 0,32 86

Hd 434,41 342,77 10,57 64,65 278,12 13,52 87,62 101,14 6,48 0,36 102
Hdo1l 510,36 313,43 80,14 209,53 103,90 301 161,76 164,77 53,71 1,59 94
Hdo2 498,19 338,72 176,16 218,27 120,45 348 57,01 60,49 16,41 0,50 80




Minimo 2,70 1,93 2,67 0,00 1,93 0,32 0,32 0,63 1,00 0,08 79,00
Méximo 525,62 371,31 180,95 218,27 278,12 14,82 161,76 164,77 53,71 1,59 116,00
Mediana 213,14 140,74 68,43 1,66 92,76 497 2682 3561 3,35 0,29 93,50
DP 186,75 134,95 64,05 68,68 92,75 451 36,40 3791 10,551 0,30 8,44
81,92 8,93

CV% 81,93 80,60 88,81 166,83 73,45 75,00 106,52 94,34 157,44

C-HU: Carbono da fragdo humina; C-AF: Carbono da fracdo acido fulvico; C-AH: Carbono da fragéo acido humico; C-EA: Carbono do

extrato alcalino (AH+AF); TR(%): Taxa de recuperagao.
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O método adaptado para esse estudo permitiu a separacdo da matéria
organica leve por diferenca de densidade, com o uso de solucdo de iodeto de sodio, de
densidade de 1,8 g cm™. No entanto, algumas observacdes devem ser levantadas: i)
Inicialmente foi usada 4gua (d = 1,0 g cm™) para a separacdo da matéria organica leve.
Porém, ndo houve suspensdo da matéria orgénica contida no residuo, sendo observada
apenas a formagao de duas fases no fundo do tubo de ensaio, uma (“mineral”) abaixo de
outra (“organica”); ii) O uso da solugcdo de maior densidade possibilitou a separagao e
suspensdo da matéria organica contida no residuo; e iii) Na observacao da fragdo MOL,
verificou-se bastante heterogeneidade de caracteristicas entre as amostras, além da
presenca de fragmentos de material organico bastante alterados, ja em estagio avancado
de decomposi¢do. Assim, nesse estudo, a terminologia “MOL” refere-se a fragcdo da
matéria organica ndo humificada separada do residuo final, de constituicdo
predominantemente mineral.

Partindo do principio que a mesma fracdo que compreende a MOL tem
como constituintes as fibras nas amostras de solo, buscou-se correlacdes entre os teores
de C_MOL e C_Fibras. Porém, ndo foram observadas correlacdes significativas entre as
duas variaveis, e o valor de coeficiente de regressdo linear foi baixo, de 0,18. Também
ndo foi observada correlacdo entre os teores de C_MOL com os teores de fibras
esfregadas. Estes resultados indicam que a MOL obtida ao final da marcha analitica foi
alterada em sua composicdo. A adigdo de hidroxido de sodio (0,1 mol L™) durante o
processo de separacdo do extrato alcalino pode ter influenciado na alteracdo das
propriedades do material vegetal (fibras) nas amostras de solo, dificultando a separacao
da matéria organica ndo humificada do restante do residuo.

Guerra & Santos (2008) apontam estudos que indicam que este extrator
causa a dissolugdo de materiais ndo degradados (hemicelulose, celulose e lignina); e a
hidrolise de polimeros, aminoacidos e agucares, reacdes que levam a formacao artificial
de &cidos humicos. Uma alternativa seria o emprego de um extrator mais fraco que o
NaOH, como é o caso do NasP,0- (pirofosfato de sédio).

Comparando as fragbes do extrato alcalino, foram observados maiores
teores de C_AH em relacdo ao C_AF entre perfis e em diferentes profundidades, exceto
na camada Cg2 do perfil PB1, onde os teores foram iguais. Os &cidos fulvicos se
caracterizam por maior polaridade e menor peso molecular, resultando em maior
solubilidade, mobilidade e variagéo dos teores ao longo do perfil que as demais fragdes

(BENITES et al., 2003). A dinamica hidrica nos Organossolos, com a influéncia do
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lencol freatico e a heterogeneidade das camadas de sedimentos organicos e minerais
também podem ser responsavel pelas oscilagdes dos teores de carbono desta fragéo.

Os 4acidos humicos possuem maior peso molecular e menor solubilidade
qguando comparados com os acidos fulvicos, além de maior grau de polimerizacéo,
inferindo um estagio mais avancado de humificacdo. Assim, como observado por
Valladares et al. (2003), os valores de acidos humicos apresentaram correlagdo positiva
e significativa (5%) com os teores de N, indicando que os teores desta fracdo estdo
associados aos niveis de nitrogénio no solo.

O predominio de C_AH culminou em valores da relagio C_AH/C_AF
maiores que 1, atingindo valor maximo de 53,71 (Hdol, perfil PB2). De acordo com
Benites et al. (2003) e Ebeling et al. (2011a e 2011b), esta razdo pode ser usada como
indicativo da qualidade da MOS, expressando o maior grau de polimerizacdo e
condensacdo dos compostos organicos. Valladares et al. (2003) também observaram
predominio da fragdo acido himico em relagdo ao acido fulvico em horizontes de perfis
de Organossolos de diferentes regides do Brasil.

Na relacdo C_EA/C_HUgey foi observado predominio de valores abaixo de
1, com minimo de 0,08 e mediana 0,29. Apenas o horizonte Hdol (PB2) apresentou
valor acima de 1 (1,59). Valores menores desta relagdo evidenciam a translocagéo ou
mesmo perda de compostos mais solUveis das fracdes quimicas e manutencdo de
compostos insoliveis, com consequente aumento da estabilidade e interacdo da matéria
organica com a matriz mineral, indicando o predominio da humina na composicdo da
matéria organica (EBELING et al., 2011a). Segundo Anjos et al. (2008) e Fontana et al.
(2010) as diferencas observadas nos teores das fracBes humicas presentes nos solos
expressam variagfes de origem pedogenética, permitindo relaciona-las com atributos
quimicos e fisicos do solo, além de inferéncias as respeito do manejo.

Né&o foi identificado comportamento homogéneo da relagdo C_EA/C_HUReq
em profundidade. Assim, outros fatores estdo influenciando na proporcdo entre os
compostos organicos do solo, seja devido a oscilacdo do nivel do lencol freético ao
longo do ano, o uso e manejo adotado no solo, os ambientes de formagéo, o clima e/ou
o tipo de vegetagdo que favoreceu a formacao destes sedimentos.

Como proposta de separagdo entre classes de Organossolos em niveis
inferiores de familia e série (5° e 6° niveis), Valladares et al. (2003) utilizaram como
referéncia os teores das substancias humicas obtidos nas analises de solo, em fungdo dos

elevados teores destes compostos organicos na composicdo dos Organossolos.
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Valladares et al. (2003) propuseram as seguintes divisdes das classes com base nos

teores de &cidos humicos, fulvicos e na relagdo entre extrato alcalino e humina:

| - Frago 4cido fulvico (FAF) no solo com 20 g kg™ de C ou menos = hipoftlvico; e
maior do que 20 g kg™ de C = falvico;

Il - Fracdo &cido htimico (FAH) no solo com 90g kg™ de C ou menos = hipohtmico; e
maior do que 90 g kg™= himico; e

Il - Relacdo EA/HU igual a 1 (um) ou menos = hipoalcalino-soltvel; e maior do que 1=

alcalino-soltvel.

Segundo esta classificacdo, todos os perfis seriam classificados como
hipofulvicos, para os teores de C_AF. Nenhum horizonte dos 6 perfis avaliados
apresenta predominio de teores de C_AH acima de 90 g kg™ em profundidade, isso os
classifica como hipohimicos; e quanto aos valores da relacdo EA/HU, também todos os
perfis receberam a classificacdo de hipoalcalino-sollveis.

Valladares (2003) encontrou maior variacdo na classificacdo proposta para
Organossolos localizados em regides litoraneas de diferentes estados do Brasil,
inclusive do Nordeste brasileiro. Porém, no trabalho citado, os perfis situados em local

de menor latitude foram do Estado de Alagoas.
3.7 Repeléncia a agua

Sdo escassos estudos sobre hidrofobicidade dos compostos organicos em
Organossolos, com maior numero de referéncias em solos minerais. Como em Bastos et
al. (2005), que avaliam as caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas de compostos
organicos adicionados a amostras de solo, e sua relagdo com a formacéo e estabilidade
dos agregados. Também sdo recentes os estudos que tem como objetivo caracterizar
melhor a composi¢do e o comportamento destes compostos hidrofébicos.

Os valores nesse estudo (Tabela 10) mostram que algumas amostras
apresentaram tempo de infiltracdo superior ao limite estimado pelo méetodo, que foi de
3600 segundos. Essas amostras foram reservadas e foi esperado o tempo que fosse
necessario para que houvesse a absorcdo total das gotas de agua. Com isso, alguns
horizontes apresentaram tempos superiores a 24 horas (86400 segundos), destacando-se

o perfil PB2, onde todos os horizontes foram classificados com grau de repeléncia
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muito severa. Devido a essa amplitude entre os valores numéricos, os resultados, em

segundos, foram convertidos em logio para o0s devidos calculos com esta variavel.

Tabela 10: Grau de repeléncia das amostras de solos com elevados

teores de matéria organica da regido Nordeste do Brasil.

Horizontes MED_l L Grau de repeléncia
mol L S
CE1 - ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico solédico
Hdol 5,75 24000 Muito Severa
Hdo2 5 27600 Muito Severa
Hoj 2,25 151,3 Moderada
Cgl 0 0 Nao-significante
Cg2 0 0 Nao-significante
CE2 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico
Agp 0 0 Néao-significante
Hdo 0 1 Nao-significante
Ho 6,25 86400 Muito Severa
Hd 3,5 4080 Muito Severa
Ca 0 0 Né&o-significante
RN1 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico
Hdpl 0 1 Néao-significante
Hdp2 15 3 Baixa a moderada
Hdol 3,5 64800 Muito Severa
Hdo2 3,25 600 Muito Severa
RN2- ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico tipico
Hdp 2,5 325 Severa
Hdo 2 1680 Moderada a severa
Hol 2,25 2760 Severa
Ho2 2,25 100 Moderada
PB1 - ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico
Hd1l 4 480 Muito Severa
Hd2 0 0 Né&o-significante
Col 0 0 Néao-significante
Cg2 0 0 Néao-significante
PB2 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico
Hdp 5 86400 Muito Severa
Hd 6,5 86400 Muito Severa
Hdol 4 86400 Muito Severa
Hdo2 5 7800 Muito Severa

MED - Molaridade de gotas de etanol; WD - Tempo de penetracdo de gotas de agua.

As camadas Cg (CE1, CE2 e PB1) ndo apresentam grau de repeléncia,
enquanto alguns horizontes organicos superficiais apresentaram graus de repeléncia
baixos ou ausentes, como em CE2 e RN1. Harper et al. (2000) sugerem que a calagem
pode reduzir a repeléncia a agua, ao promover a mineralizagdo da matéria organica, com

consequente reducdo dos seus teores no solo.
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A variavel MED (molaridade de gotas de etanol) apresentou correlacdo
positiva e significativa a 5% com os teores de matéria orgénica do solo (r = 0,50) e com
os teores de C_WBmMd (r = 0,59). Ja para o WD (tempo de penetracdo das gotas de
agua), os valores de correlacdo para as mesmas variaveis foram de 0,68 e 0,79,
respectivamente. Ambas as varidveis (WD e MED) ndo apresentaram correlagdo com o
percentual de fibras esfregadas. Estes resultados indicam que as caracteristicas
hidrofobicas do solo estdo mais relacionadas aos teores de matéria organica do que com
0 grau de decomposicdo do material organico.

O valor de correlacdo entre MED e WD foi alto, com r = 0,94 (p = 5%) e
coeficiente de correlacdo de 0,88, indicando que ambas as varidveis estdo diretamente e

fortemente relacionadas com o grau de hidrofobicidade do solo (Figura 15).

Figura 15: Relacdo entre os teores de WD (tempo de penetracdo das gotas de agua) e

MED (Molaridade das gotas de etanol).
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Em solos de natureza mineral, Perez et al. (1998), avaliando hidrofobicidade
em solos arenosos, e Harper et al. (2000), em revisdo abordando os efeitos das
propriedades e manejo do solo sobre a repeléncia a &gua, afirmam que o grau de
repeléncia estd associado ndo somente com os teores de CO, mas também com a
qualidade, ou natureza, deste material. A partir desta afirmagdo, buscou-se
correlacionar o grau de repeléncia com as substancias humicas e foi verificada
correlagéo positiva, e significativa a 5%, entre MED com os teores de acidos fulvicos (r

= 0,65), &cidos hamicos (r = 0,44) e com a fracdo humina (r = 0,64). Enquanto que, para
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o tempo de penetracdo da gota de &gua (WD), os valores das correlagbes com o0s acidos
falvicos, humicos e com a humina foram de 0,55; 0,60 e 0,70; respectivamente.

Estes resultados permitem afirmar que o carater hidrofébico esta associado
as substancias humicas no solo, havendo maior contribuicdo da fracdo humina, que
também estd em maior quantidade. O grau de hidrofobicidade dos solos também esta
associado aos teores de nitrogénio, onde o aumento nos valores deste elemento
contribuiu com maiores valores de MED e WD (r = 0,67 e 0,59; respectivamente).

Perez et al. (1998), na separacdo de compostos com carater hidrofdbico,
identificou a presencga de n-alcanos, ésteres e alcodis graxos, todos alifaticos e de alto
peso molecular, sendo estes compostos comumente encontrados em ceras vegetais,
como em palmeiras e gramineas. Kaiser & Zech, 2000, complementam afirmando que
estes compostos apresentam cadeias longas, sdo ricos em polifendis oriundos
principalmente da oxidagdo da lignina e da celulose. Doerr et al. (2000) identificaram
esses compostos e 0s reuniram em grupos de hidrocarbonetos alifaticos apolares
insollveis em agua e de compostos de estruturas ambifilicas, que possuem grupamentos
polares (hidrofilica) e apolares (hidrofdbica). Neste ultimo grupo, a por¢do hidrofilica
da matéria organica se liga a fracdo mineral do solo, orientando-se na direcdo do interior
do agregado, de forma que a por¢do hidrofdbica se orienta na face externa do agregado,
promovendo a repeléncia da agua de contato (BASTOS et al., 2005). A fracdo humina

estaria associada a este grupo de compostos.

CONCLUSOES

a) O uso e manejo agricola € um dos principais agentes causadores de modificacfes
nos Organossolos, principalmente nas propriedades morfoldgicas, como a redugédo
da espessura dos horizontes hisiticos, e fisicas, como o grau de decomposic¢do da
matéria organica e a densidade do solo.

b) Os valores de densidade do solo foram baixos e apresentaram alta correlagdo com
outros atributos do solo, como teores de matéria organica, percentuais de fibras
esfregadas e, consequentemente, com o grau de subsidéncia destes solos.

c) O volume residual (VR) apresentou correlacdo significativa com outros atributos do
solo, até mesmo com o RM, podendo ser usado para auxiliar na interpretagdo de

estudos relacionados a subsidéncia de Organossolos.
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O elevado poder tampédo dos Organossolos favoreceu a pequena alteracdo de suas
propriedades quimicas, o que é importante para a manutencdo do equilibrio no

sistema, mesmo apds intervencao antrdpica.

Os dois métodos para determinacdo de carbono, Embrapa e Walkley-Black
modificado, mostraram resultados semelhantes. No entanto, pela facilidade
operacional, se recomenda o segundo método, pois pode reduzir erros durante a
marcha analitica. Ja a determinacdo da matéria orgénica pelo método da mufla foi a

mais indicada para classificar os materiais como organicos.

Houve predominio de C na fracdo humina, porém esses valores foram afetados pelos
elevados teores de material ndo humificado nessa fragdo, como fragmentos de fibras
e tecido vegetal. Além disso, 0 método adaptado utilizado para a separacdo das
fibras, a partir do fracionameinto fisico, se mostrou pouco eficiente, e devem ser

feitos mais estudo para o ajuste deste método.

O fracionamento quimico da matéria organica em QOrganossolos pode estar
superestimando os teores reais de acidos himicos no solo a partir da degradacéo do
material vegetal presente nas amostras de solo.

As oscilacdes dos teores de acidos humicos e fulvicos em profundidade podem estar
associadas aos diferentes graus de decomposicdo da matéria organica e a diferencas

inerentes a natureza dos mesmos, como também ao uso agricola.

Foi verificada relacdo entre o carater hidrofobico do solo e a quantidade de matéria
orgéanica.

Os perfis foram classificados como: CEl= Organossolo Tiomdrfico Hémico
solédico; CE2= Organossolo Haplico Hémico terrico; RN1= Organossolo Haplico
Hémico tipico; RN2= Organossolo Haplico Fibrico tipico; PB1= Organossolo
Héplico Saprico terrico; e PB2= Organossolo Haplico Hémico tipico. Quanto a
classificacdo proposta para 0s niveis categodricos inferiores, todos os solos foram

classificados como: hipofulvicos, hipohumicos e hipoalcalino-soluveis.
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CAPITULO II: CARACTERIZACAO DE SOLOS DE VARZEA DO BAIXO
ACARAU-CE.

1 INTRODUCAO

As planicies litordneas pouco representam em termos de ocupacdo agricola
devido o baixo grau de desenvolvimento pedogenético do material depositado,
composto predominantemente por sedimentos arenosos, e pela baixa fertilidade natural,
mas € um importante recurso para a populacéo caicara, além do turismo regional. Nestas
areas podem ser encontradas lavouras de subsisténcia, particularmente com o plantio da
mandioca, além de coqueirais (SOUZA et al., 1979). Destacam-se também os ambientes
de mangue como importante fonte de renda para a populacdo local através do
extrativismo. Ja as planicies fluviais oferecem melhores condi¢des e maior potencial de
uso agricola. Ocupam o leito dos rios e constituindo pequenos compartimentos de
relevos plano, muitas vezes suscetiveis a inundacdo, mas oferecem maiores
possibilidades para o desenvolvimento de atividades agricolas (SOUZA et al., 1979),
principalmente na Regido Nordeste, onde a producéo através da agricultura de vazantes,
abastece as areas periféricas e capitais. Como exemplo, pode ser citado a Bacia do rio
Acarau, que apresenta extensas areas de planicies fluviais e onde foi implantado um dos
principais perimetros irrigados de maior expressdo no Estado Ceara, ocupando além das
planicies, areas dos tabuleiros pré-litoraneos (NASCIMENTO et al., 2008).

Devido & proximidade com o litoral, e condicionadas pelo clima semi &rido,
os solos sedimentares formados nesses ambientes estdo mais propensos a salinizacao.
Estes solos comumente apresentam quantidades apreciaveis de minerais
intemperizaveis, dos quais sais sdo liberados gradativamente na solucdo do solo. As
condigdes climaticas, com baixa taxa de precipitacdo e elevada evapotranspiracao,
favorecem o acumulo de cations como célcio, magnesio e sodio na solucdo do solo,
além de anions como cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato, mantendo altas as
atividades destes fons (CORREA et al., 2003; BREEMEN & BUURMAN, 2002;
RIBEIRO et al., 2003; MIRANDA et al., 2008). Dependendo das concentracdes de sais
e da distribuicdo entre os cations e anions, os solos formados apresentam distingfes nas
suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas (MIRANDA et al., 2008).

A maior ou menor predisposi¢cdo dos solos a salinizacdo esta atrelada a

outros fatores pedogenéticos, tais como: a topografia, relacionada com a condicdo de
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drenagem do solo e com os limites de influéncia do lencol fredtico com &gua
enriquecida de sais, além de sua maior ou menor proximidade com o litoral; e o clima,
através do balanco das taxas de evapotranspiracdo e precipitacdo, reduzindo a lixiviacdo
dos sais e favorecendo a ascensdo capilar da agua do lencol freatico e o acimulo dos
sais provenientes desta dgua em superficie. Fatores adicionais sdo a intervencédo
antrdpica e caracteristicas inerentes ao proprio solo, como a textura e o tipo de argila.
(CHHABRA, 1996; BREEMEN & BUURMAN, 2002; RIBEIRO et al., 2003; RUIZ, et
al., 2006).

Moreira et al. (1989), Mota & Oliveira (1999) e Corréa et al. (2003), em
estudos relacionando atributos quimicos e fisicos com a mineralogia de solos do
Nordeste brasileiro, afirmaram que o elevado teor de sais nos solos (Na, K e Ca) é em
grande parte herdado do intemperismo dos minerais primarios, ou seja, do material de
origem, encontrados nas fracOes silte e areia. Por isso, pode-se afirmar que é grande a
influéncia da formacdo geoldgica predominante na paisagem e do tipo de material de
origem de formacdo do solo, contribuindo de forma direta no fornecimento de sais a
medida que os minerais sdo intemperizados, além de influenciar nos ions liberados.

A identificacdo dos minerais nos sedimentos de origem, com potencial
contribuicdo no processo de salinizacdo, e a caracterizacao dos solos é fundamental para
compreender 0s processos pedogenéticos que ocorrem em ambientes de planicie da
regido nordeste do Brasil e a variabilidade espacial dos solos na paisagem.

Este estudo teve como objetivo a caracterizacdo fisica, quimica,
mineral6gica e micromorfolégica de solos formados de sedimentos aluviais na regido de

baixo curso do Rio Acaral (CE) e inferir sobre sua génese.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

2.1.1 Aspectos gerais das areas de estudo

As areas de coleta de solo foram selecionadas com base em amostragem por
conveniéncia, a partir de observacfes dos aspectos fisiograficos, com escolha de areas
que fossem representativos na regido do baixo curso do rio Acarau e que apresentavam
elevada salinidade. Com base nestes critérios de observacdo, foram definidas quatro
areas, onde se procedeu a abertura de trincheiras em cada uma para a descri¢do dos
horizontes e coleta de amostras de terra de todos os perfis, de acordo com normas do
Manual de Descricdo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005), totalizando
quatro perfis de solos (Figura 16). A coleta foi feita em dezembro de 2010.

A bacia hidrogréafica do Rio Acaral esta localizada na regido norte do
Estado do Cearda, ocupando cerca de 10% de seu territdrio, cuja area total € de 14.416
km2. Ela se dispde no sentido sul-norte, e tem cerca de 352 km de extensdo
(SOBRINHO, 2006; MOTA & VALLADARES, 2011). No alto vale, a largura é de
aproximadamente 123 km, na jusante atinge, em média, 75 km no médio curso e menos
de 20 km no baixo curso (SOBRINHO, 2006).
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Figura 16: Localizacdo dos perfis de solo distribuidos ao longo da bacia do rio Acarad-
CE. Ponto A: BAC1,; ponto B: BAC2; ponto C: BAC3 e ponto D: BAC4 (Fonte: Google
Earth).
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A érea de estudo encontra-se na por¢do mais baixa da bacia do Rio Acarad,
onde se localizam os municipios de Acarau e de Marco (Tabela 11). O perfil BAC1 foi
coletado na margem de rio intermitente, que atravessa area de pastagem natural e com
carnaubeiras (Figura 17), cujas folhas sdo retiradas pela populagdo local para o
artesanato, confec¢do de telhados e para a obtencdo da cera de carnalba. Foram
observadas nesta area marcas de pisoteio do gado, provavelmente deixadas no periodo
mais Umido, quando o solo encontra-se saturado. Na data da coleta, o solo apresentava

bastante fendilhamento e com eflorescéncia de sais na superficie dos torrdes.

Tabela 11: Caracteristicas gerais dos perfis coletados no Baixo Acarau-CE.

Coordenadas
geograficas
40°08' 07" W ; Carnaubas associadas a pastagem/  Planicie fluvial/

Perfis Localizagéo Vegetacdo/Drenagem Situacao/altitude

BAC1 Acarall

2°54'21" S Imperfeitamente drenado. m.
40°07' 16" W ; Vegetacdo nativa com carnatbas/  Terrago aluvial/
BAC2 Marco 3°12'10" S Imperfeitamente drenado. 23m.
40°08' 31" W; Vegetagdo nativa com carnadbas/ .
BAC3 Marco 3°12'30" S Imperfeitamente drenado. llha fluvial/ 25m.
40°10' 31"W; Campos salinos/ Planicie fluvio-

BAC4  Acarau 20 51' 02" S Mal drenado. marinha/ 6m.
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Figura 17: Area de coleta do perfil BAC1, localizado no minicipio de Acaral -CE

O perfil sequinte (BAC2, Figura 18), estd localizado em é&rea de terrago
fluvial plano, a direita das margens do rio Acaral, e a baixa permeabilidade do solo
nesta feicdo favorece a saturacdo temporaria por agua. Além das carnaubas, ocorre
vegetacdo arboreo-arbustiva caducifolia bastante ramificada e com lianas. Por vezes,
nos periodos de seca, nessas areas é feita a extracdo de areia acumulada em bancos
formados no leito dos rios.

Figura 18: Area de coleta do perfil BAC2, localizado no municipio de Marco-CE
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A area onde esta localizado o perfil BAC3 (Figura 19) é parte de ilha fluvial
em rio intermitente ligado ao rio Acarald, com a presenca de espécies de lianas e
arboreas, além de raizes expostas em seu leito. Assim como nas areas anteriores, além
do extrativismo, foram observados pontos de queimada, onde a pouca serrapilheira que

recobria os solos foi reunida em pequenos montes para depois atear fogo.

Figura 19: Area de coleta do perfil BAC3, localizado no municipio de Marco-CE.

Proximo ao litoral, no municipio de Acarad, foi coletado o perfil BAC4
(Figura 20), em area de campo salino com lengol fredtico a cerca de 75 cm de
profundidade e recebendo forte influéncia marinha. Nos arredores foi observada extensa
area de manguezal associada a outra area, com predominio de carnalbas. A vegetacao €
rala, com algumas espécies de graminesas e pequenos arbustos adaptados ao ambiente
halomérfico. Préximo a area de estudo encontram-se viveiros de carcinicultura, pratica
em grande expansdo na regido, com forte pressdo antropica sobre os ambientes de

planicie fluvio-marinha, onde estdo presentes 0s mangues € 0s apicuns.
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Figura 20: Area de coleta do perfil BAC4, localizado no municipio de Acarad-CE.

2.1.2 Clima

A regido onde estd inserida a bacia do rio Acarau é influenciada por vérias
combinagBes dos fatores naturais relacionados ao clima semi-arido, associadas a
geomorfologia caracteristica deste ambiente, seus limites e potencialidades de uso
(NASCIMENTO et al., 2008). De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido do
baixo curso do rio Acaral possui clima do tipo Aw’, descrito como tropical chuvoso
com chuvas de outono e temperatura média do més mais frio sempre superior a 18° C. A
umidade relativa média varia de 50%, para regifes mais interioranas e secas, a 80% para
as regides mais Umidas, proximas ao litoral. A temperatura media é elevada, variando de
25°C a 29°C, com indices de evapotranspiracdo que variam de 700 mm a 1.000 mm
anuais. As chuvas séo irregulares ao longo do ano, com grandes variacdes no tempo e
no espaco, sendo, geralmente, torrenciais no primeiro semestre (DINIZ et al., 2008).

Os ventos sdo um importante componente da dindmica morfogenética das
paisagens costeiras, no transporte e acimulo de sedimentos arenosos. As meédias de
velocidade chegam a superar 0s 4,5 m/s nos meses mais secos e, associados com 0s

baixos indices de precipitacdo, levam a migragdo das dunas (MEIRELES et al., 2005).
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2.1.3 Geologia e geomorfologia

O substrato geoldgico na bacia do rio Acaral é composto, em quase toda a
sua extensdo, por rochas do embasamento cristalino datadas do Pré-cambriano,
pertencentes ao Complexo Nordestino. Neste complexo predominam rochas igneas e
metamorficas, como gnaisses variados, nucleos granitdides e migmatitos (complexo
migmatitico-granitico), além de xisto, quartzitos, filitos, anfibdlitos e arddsias
(SOBRINHO, 2006). J& o contexto geoldgico local € formado por sedimentos fluviais e
edlicos litoraneos holocénicos derivados de rochas sedimentares compostas por material
areno-argiloso e arenoso do Grupo Barreiras (DINIZ et al., 2008). A area também ¢
influenciada por sedimentos provenientes da Formacdo Serra Grande, composta por
arenitos conglomeraticos, conglomerados com intercalagdes de siltitos e de folhelhos
(SOBRINHO, 2006). E comum a extracdo de sedimentos na area de estudo, atividade
que causa forte impacto e degradacéo dos solos.

Quanto a geomoroflogia, em seu trecho inicial, a bacia do rio Acarau
apresenta forte declividade, por ser regido montanhosa, reduzindo bastante no primeiro
terco, onde passa a predominar o relevo suave, caracteristico da bacia (SOBRINHO,
2006). No seu baixo curso, a baixa energia hidrica do rio favoreceu a formacdo de
planicies e terracos fluviais de relevo predominantemente plano, com declives de 0% a
3% em faixas alongadas e estreitas, formados pela deposic¢do de sedimentos argilosos e
siltosos. Estes ambientes formados sob influéncia do rio s&o periodicamente afetados
pelas condicdes de hidromofismo, influenciando na génese dos solos.

Mais proximo ao litoral, o relevo da bacia em seu baixo curso foi fortemente
afetado pela dindmica marinha, através de processos de transgressdo e regressao,
associados a influéncia fluvial e edlica, responsaveis pela formagdo de planicies
marinhas e flivio-marinhas inundaveis. Estas feicbes geomorfologicas sdo formadas por
sedimentos holocénicos, de textura predominantemente arenosa, resultante de processos
de acumulacdo predominantemente marinha. Nestas areas alem da drenagem imperfeita,
formam-se solos com elevados teores de sais pela influencia dos sais provenientes da

agua do mar.
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2.1.4 Vegetagdo

O tipo de cobertura vegetal predominante na regido € de caatinga
hiperxerofila de espécies arboreas e arbustivas, predominantemente caducifdlia
(RADAMBRASIL, 1973), além da ocorréncia de floresta subcaducifdlia, atualmente
substituida por vegetacdo secundéria (capoeira) ou plantios agricolas.

Ao longo da planicie fluvial, as margens do Rio Acarad, ocorre formacao
florestal com predominio de carnauba (Copernicia prunifera (Miller) H.E. Moore),
comum em areas de acumulo de sais e onde o solo é saturado por agua nos periodos
chuvosos. Estas areas sdo usadas para extrativismo vegetal, com préaticas rudimentares,
com o emprego de queimadas para a “limpeza” das areas.

Nas planicies litoraneas a cobertura vegetal de maior ocorréncia é o
manguezal que, segundo a SUDEC/DNOCS (1974) sdo formacOes vegetais
caracteristicas das zonas alagadicas, lamacentas e pantanosas, sujeitas ao movimento

das marés, formadas nas desembocaduras dos rios.

2.2 Métodos

2.2.1 Amostragem e preparo da amostra

Apos a descricdo dos perfis, amostras de cada horizonte ou camada dos
perfis foram colocadas em sacos pléasticos, identificadas e levadas para casa de
vegetacdo onde foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2
mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). As analises foram feitas nos
laboratérios do Departamento de Solos da UFC e no laboratério de Geénese e
Classificacdo de Solos da UFRRJ por intermédio de parceria pelo programa de
cooperacdo académica PROCAD — Novas Fronteiras.

A partir dos dados de morfologia e das analises quimicas e fisicas, os perfis
foram classificados até o quarto nivel categdrico segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2006).

Também foram coletadas quatro amostras de solo com estrutura
indeformada, uma em cada horizonte ou camada de cada perfil. Este material foi
cuidadosamente retirado do perfil com o auxilio de faca e martelo pedoldgicos,

acondicionado em pequenas caixas de papeldo e enroladas com plastico filme para
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evitar danos na amostra de solo. Posteriormente este material foi usado para a confecgéo

de laminas delgadas de solo e descrigdo micromorfoldgica (Ver item 2.2.10).

2.2.2 Analise do complexo sortivo e extracédo de fosforo

Foram determinados o pH em &gua, em CaCl, 0,1 mol L™ e em KCI 1 mol
L-! na suspensdo solo-solucdo 1:2,5. As amostras foram previamente tratadas para a
retirada dos sais em excesso atraves da lavagem com etanol 60%, em filtro de papel, e
posterior secagem ao ar.

Os teores de Na*, K™ trocaveis e P disponivel foram obtidos com o extrator
“Mehlich 17, sendo o P determinado por espectroscopia ¢ o Na e K por fotometria de

I** e H*) foi obtida com o extrator acetato de

emissdo de chama. A acidez trocavel (A
célcio 0,5 mol L™ (pH de 7,0), e a determinag&o dos teores de Ca**, Mg?* e AI** foi feita
com o extrator KCI 1 mol L™ (EMBRAPA, 1997). Posteriormente foram calculados os
valores da soma de bases (S = Ca + Mg + Na + K), capacidade de troca de cations (CTC
=H + Al + S), além do valor de saturacdo por bases (V% = S/T x 100) e Porcentagem
de Sodio Trocavel (PST = Na/CTC x 100).

O teor de fosforo também foi determinado com solucdo extratora de
NaHCO; 0,5 mol L™ (pH de 8,5). Os teores de fosforo extraido foram quantificados por
espectroscopia, através da leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico

apos uso de acido ascorbico em presenca do sal de bismuto (OLSEN et al., 1954).

2.2.3 Micronutrientes

Os teores de ferro, manganés, zinco e cobre foram determinados por meio

do uso de extrator “Mehlich 17, e as leituras feitas em aparelho de espectroscopia de

absorcéo atbmica (EAA) (EMBRAPA, 1997), no Departamento de Solos da UFRRJ.

2.2.4 Granulometria

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, com uso de
hexa-metafosfato de s6dio como agente dispersante, e quantificagdo das fracbes de
argila, silte e areia. A partir destas foram calculadas as relacGes silte/argila e areia

grossa/areia fina. A argila naturalmente dispersa em agua foi determinada pelo mesmo
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método, sem o dispersante, e, com este valor, foi calculado o grau de floculagdo
(EMBRAPA, 1997).

2.2.5 Condutividade elétrica

A condutividade foi determinada a partir do extrato de saturagéo, obtido em
pasta de solo saturado, usando propor¢do agua/solo de 1:1, podendo esta proporcao
variar em funcéo do tipo e quantidade de argila no solo. A condutividade elétrica foi
obtida através de leitura em condutivimetro (EMBRAPA, 1997).

Nas amostras do extrato da pasta de saturacdo, com maiores valores de
condutividade elétrica, também foram analisadas as concentracdes de sodio e de
potassio solUveis através de fotometria de emissdo de chama (EMBRAPA, 1997), assim

como os teores de Ca e Mg, estes por espectrofotometria de absorcéo atbmica.

2.2.6 Teores de carbono organico do solo

Para a determinacdo do teor de C das amostras foi adotado o método
descrito por EMBRAPA (1997). O procedimento consiste na pesagem de 0,5 g de
amostra de TFSA, trituradas em almofariz de agata e passadas em peneira de malha 80
mesh. Depois a amostra pesada foi colocada em erlenmeyer de 250 ml, juntamente com
10 ml solucdo de K,Cr,07 0,4 N em meio &cido e uma pitada de sulfato de prata. A
solucdo é aquecida até fervura branda, retirada e deixada esfriar em repouso. Depois
foram adicionados 80 ml de agua destilada e 2 ml de &cido ortofosforico. A titulacdo foi
feita com solucdo 0,1 N de sulfato ferroso amoniacal, usando difenilamina como

indicador.

2.2.7 Fracionamento quimico da matéria organica

O fracionamento da matéria organica do solo foi realizado segundo o
principio da solubilidade diferencial dos compostos, sendo o método aplicado neste
estudo uma adaptacdo de BENITES et al. (2003).

Foi pesado 1,0 g de TFSA em tubos de centrifuga, adicionado 20mL de
NaOH 0,1 mol L™ e deixado em repouso por aproximadamente 16 horas, para a

obtencdo do extrato alcalino (EA= AH+AF), que posteriormente foi separado do
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residuo sélido por centrifugacdo a 5.000 g por 20 min. Apds o processo, 0 extrato foi
recolhido e reservado. O residuo obtido ao final foi seco, pesado e depois usado para a
determinacéo de carbono da fracdo humina (C-HU). O pH do extrato alcalino recolhido
foi rebaixado para 1 (£ 0,1) com uso de solucdo de H,SO4 20% visando promover a
coagulagdo da fragdo &cido humico (AH). O precipitado, correspondente ao &cido
hdmico, foi separado da fracao soltvel (acido falvico) por filtragem em filtros de papel.

A determinacdo quantitativa de carbono nos extratos das fracdes acido
falvico (C_AF) e acido hamico (C_AH) foi feita com a adicdo de uma aliquota do
extrato em 1 mL de dicromato de potassio 0,042 mol L™ e 5 mL de H,SO,4 concentrado
em erlenmeyer de 125 mL e levadas para digestdo em chapa aquecedora a 150°C por 30
minutos. A titulacdo foi com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™ usando como
indicador Ferroin. Para a determinacdo do carbono do residuo, denominada fracao
humina (C_HU), procedeu de forma semelhante as demais fracoes, com adi¢do de 5 mL
de dicromato de potassio 0,1667 mol L™, 10 mL de H,SO, e a titulagdo feita com

sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L.

2.2.8 Teores de nitrogénio do solo

Os teores de N foram determinados através do método descrito em Tedesco
et al. (1995). A analise é realizada através da pesagem de 0,200 g de solo, sendo o
material digerido em presenca de acido sulfurico, agua oxigenada e de uma mistura
catalisadora (K,SO4 + Na,SO4 + Cu), possibilitando a conversdo do N organico em NH,.

A destilacdo foi feita ap6s a destilacdo a vapor, com a adicdo de 5 ml de
solucdo NaOH 1 mol L™ no extrato de digestéo, possibilitando que a aménia seja
separada juntamente com o vapor de agua, sendo recolhida em erlenmeyer contendo
solugdo de acido bdrico. A titulagdo foi feita com solucdo padronizada de acido

sulfarico diluido.
2.2.9 Difratometria de raio X
A técnica de difracdo de raios X foi aplicada em determinadas amostras dos

perfis, selecionandas por apresentavar maiores evidéncias dos processos pedogenéticos

ou com caracteristicas diferenciadas, como o carater vértico.



112

As fracOes argila e areia destas amostras foram separadas a partir da
dispersdo da amostra de solo (TFSA) em hexa-metafosfato de sodio, deixando a mistura
em agitacdo por 12 horas em agitador horizontal. Decorrido o tempo, as amostras foram
transferidas para provetas de um litro atraves de uma peneira com malha de 0,053 mm,
cujo material retido corresponde a fracdo areia. A fragdo argila foi separada por
decantacdo, segundo a equacdo de Stokes (EMBRAPA, 1997). Apds serem separadas,
as fracOes de areia e argila foram encaminhadas para analise no laboratorio de
mineralogia (Argilab) da Escola Superior de Agronomia Luiz de Queirdz (ESALQ).

A fracdo argila, foi saturada com potéssio (KCI 1 mol L™) & 25 °C, 350 °C e
500 °C por 2 horas com magnésio (MgCl, 0,5 mol L™), seguida de solvatacdo com
glicerol 10% (Mg+Glicerol). As amostras da fracdo areia foram moidas e passadas em
peneira de 200 mesh para obtencdo do material em p6 e posteriormente foi feita a
montagem em laminas de vidro escavadas, sem orientacao.

As amostras da fragdo areia e argila tratadas foram analisadas por
difratometria de raio-X (DRX) em difratdmetro Philips 3026, operando numa tensao de
40 kV e corrente de 40 mA,; no intervalo de 3 a 60° 20; com velocidade de varredura de
1,2° 26/min; anodo de cobre (Cu Ka) e com filtro de niquel (Ni). Os difratogramas
gerados foram interpretados de acordo com 0s espacamentos basais, comportamento

frente aos tratamentos e forma e assimetria dos picos de difracéo.

2.2.10 Descricdo micromorfoldgica de laminas delgadas de solo

Para os estudos micromorfologicos, foi selecionada uma sessdo em cada
perfil, conforme maior expressdo dos processos pedogenéticos, para a obtencdo de
amostras indeformadas para confeccdo das laminas delgadas. As dimensdes
aproximadas dos blocos eram de 15x10x10 cm. Estes blocos foram cuidadosamente
acondicionados em caixinhas de papeldao devidamente identificadas, orientadas e
envolvidas com filme plastico. Depois as amostras foram encaminhadas para o
laboratorio de micromorfologia da ESALQ para serem impregnadas e analisadas.

Como estes solos apresentam argila de atividade alta, foi necessario
tratamento prévio das amostras, que consiste na imersdo dos blocos em acetona para a
retirada da dgua presente no solo (troca de dgua por acetona). Posteriormente, os blocos
de solo foram colocados dentro de potes plasticos com volume de 2 litros contendo uma

mistura liquida de resina de poliéster, monémero de estireno e peroxido metiletilcetona



113

como agente catalisador para a polimerizacao do poliéster final. Estes potes foram ent&o
colocados em dessecadores sob vacuo para a impregnacdo completa dos poros do solo
pela resina. Esse material foi seco e cortado em pequenos blocos para a confeccdo das
laminas delgadas, de acordo com o procedimento descrito por CASTRO et al. (2003).
As laminas foram analisadas em microscdpio petrografico dotado de luz polarizada e a
descricdo das caracteristicas micromorfoldgicas observadas foi realiada com base em

critérios e terminologias propostas por Bullock et al. (1985).

2.2.11 Ataque sulfarico

As amostras dos horizontes usados para analise de difratometria de raio-X
também foram submetidas ao ataque sulfurico, no laboratério da Embrapa Solos (RJ).
Foi pesado 1 g de TFSA em erlemmeyer e adicionada 20 mL de solucdo de &cido
sulfdrico (1:1) com aquecimento e fervura por 1 hora e posterior extragdo e
quantificacdo dos teores de ferro, aluminio, titanio e silica. Os valores foram expressos
na forma de 6xidos, segundo o método preconizado em EMBRAPA (1997). Com 0s

valores obtidos foram calculados os valores do ki e kr.

2.2.12 Andlise estatistica

Os dados foram avaliados através de estatistica descritiva e as inferéncias
feitas sobre os resultados foram baseadas em analises de regressdao linear simples,

correlacdo de Pearson e testes para médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo morfoldgica

Os perfis de solo descritos e coletados em areas do baixo curso do rio
Acarau apresentaram caracteristicas morfologicas distintas entre si, principalmente no
que refere a profundidade dos perfis e espessura dos horizontes e camadas (Tabela 12).

A similaridade entre estes solos esta em caracteristicas que denotam o grau
de hidromorfismo ao qual estdo sujeitos devido as condi¢cbes do ambiente,
principalmente a coloracdo. Nos perfis BAC1, BAC2 e BAC3 houve o predominio da
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matiz 10YR, com cores brunadas, valor variando de 3 a 6, croma de 1 a 4. Poucos
horizontes apresentaram mosqueados, cujos tamanhos variaram de muito pequeno a
grande, e contraste distinto a proeminente. Enquanto que o perfil BAC4 € provido de
caracteristicas que indicam maior grau de hidromorfismo entre os demais perfis
analisados, com cores neutras, de tons acinzentados em profundidade e com valor
abaixo de 4. As camadas possuem mosqueados variando de pequeno a grande, com
contraste proeminente e quantidade comum a abundante. A morfologia evidencia o
processo de gleizacdo na génese deste solo, permitindo classificar este solo como
Gleissolo.

O grau de estruturagdo foi predominantemente forte para BAC1 e BAC2,
com estruturas prismaticas, em blocos, cuneiforme e paralelepipédica. Estas estruturas
sdo caracteristicas de solos com argila de atividade alta, onde ocorrem ciclos alternados
de expansdo e contracdo, aproximando as particulas primérias do solo. A expansividade
também ¢ evidenciada pelas superficies de compressao e de fric¢do (“slickensides™)

entre os agregados adjacentes, sendo mais visivel e abundante no perfil BAC1.



Tabela 12: Caracteristicas morfoldgicas de solos formados na Bacia do Baixo Acarau-CE.
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Horiz  Prof. (cm) Cor (Umida) Mosqueado Estrutura Textura  S.C/SK Consisténcia Transi¢cdo
Perfil - BAC1
Apnz  0-(24-26) 10YR 3/2 - F/ Pr G e Bl ang M. Argila - Ext. d/ Mfm/ Mpl e Pg.  Ondulado e Clara
CA  (24-26)-47 10YR 3/3 - F/CnePlG. Argila Pco/Pco.  Ext. d/Mfm/ Mpl e Pg . Plana e Gradual
Cvn 47-80 10YR 5/2 - F/CnePlG. ;;ﬁ:‘g:a Cm/Mod. Ext. d/Mfm/MplePg.  Plana e Gradual
+ Var. 2,5Y 6/2 e I .
2Cn 80-120 75YR 6/8 - Gréos simples. Avreia - Slt /Slt / Npl e Npg . -
Perfil - BAC 02
A 0-20 10YR 3/4 - F/ M e P Bl ang. FAA - Mc/ Mfr/ Lpl e Npg. Plana e Clara
2A 20-33 10YR 4/4 - F/ M Pr. Média - Mc/ Mfr /pl e Lpg. Plana e Abrupta
2E 33-50 10YR 5/3 - Gréos simples. Areia - Mc/ Sit /Npl e Npg. Plana e Abrupta
2EB 50-60 10YR 5/4 10YR 6/8 cm, Mod/ P Bl ang. Areia - Mc/ Mfr /Pl ¢ Pg. Plana e Clara
Mp e Dst. franca
Var. 10YR5/3 e Franco .
2Btl 60-71 10YR 3/3 - F/MeG Pr. argilosa - Ext. d/ fm/ Pl e Pg. Plana e Difusa
2Bt2 71-98 Variolg\él'\;g/S € - F/MeG Pr. Argila - Ext. d/ fm/ Mpl e Mpg. Plana e Difusa
2Btvnz  98-140" 10YR 4/3 - F/MeGPr. Argila Cm/Pco.  Ext. d/ fm/ Mpl e Mpg. -
Perfil - BAC3
A 0-16 10YR 4/3 crlnozRe ?Dlgt Mod/ M Pr. Franca. - D/ fr/ Pl e Lpg. Plana e Abrupta
CA 16-38 10YR 3/3 - Macica. FAS. - Ext d/ fm/ Mpl e Mpg. Plana e Gradual
Cnzl 38-92 10YR 4/2 - Macica. FAS. - Ext d/ fm/ Mpl e Mpg. Pln e Dif
92- .
Cnz2 (125-140) 10YR 4/2 - Macica. FAS. - Ext d/ fm/ Mpl e Mpg. Ondulada e Clara
(125-140)- 2,5Y 5/6 cm, . i
2Cnz (150-160) 2,5YR 4/2 G e Prm. Macica. Franca. Ext d/ fm/ Mpl e Mpg. Ondulada e Clara
(150-160)- 10YR 6/6 . Franco i
3Cvn 175 10YR 4/1 bco, P e Dst. Macica. argilosa. Cm/Pco.  Extd/ fm/ Mpl e Mpg.




Continuagdo...

Horiz  Prof. (cm) Cor (Umida) Mosqueado Estrutura Textura  S.C/SK Consisténcia Transi¢cdo
Perfil - BAC 04
Var. 5YR 4/4 e 5YR Areia
Agnz 0-8 3/4 - Fc/ P Grn e Bl sub. franca. - Mfr/Npl e Npg Plana e Abrupta
Cgnzl 8-32 2,5Y 5/2 SYR 4/4 cm P Macica. Franco - Fr/Npl e Npg. Plana e clara
e Prm. arenosa.
5YR 4/4 Abd . Argilo
Cgnz2 32-50 5Y 4/1 G e Prm. Macica. silosa. - Fr/Lpl e Npg. Plana e clara
5YR 4/4 pco M . Franco
2Cgnz 50-72 N4/ e Prm. Macica. siltosa. - Fr/Lpl e Npg. Plana e gradual
3Cgnz 72-80 N4/ SYREA'g:rECO M Macica. Franca. - Fr/Npl e Npg. Plana e gradual
4Cgnz  80-110" N2/ - Macica. Franca. - Fr/Npl e Npg. -

Cm: comum; Abd: abundante; Pco: pouco; Mp: muito pequena; P: pequena; M: média; G: grande; Dst: distinto; Prm: proeminenteF: forte; Mod: moderado; Fc: fraca;
Pr: prismatica; Bl: blocos (ang: angulares e sub: subangulares); Grn: granular; FAA: franco-argilo-arenosa; FAS: franco argilo-siltosa; S.C: Superficie de compresséo;
SK: Slickensides; Ext d: extremamente dura; D: dura; Slt: solta; Mc: macia; Mfr: muito friavel, Fr: friavel, Mfm: muito firme; Fm: firme; Npl: ndo pléstica; Lpl:

ligeiramente plastica; PI: plastica; Mpl: muito pléstica; Npg: ndo pegajosa; Lpg: ligeiramente pegajosa; Pg: pegajosa; Mpg: muito pegajosa.
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O perfil BAC3 possui estrutura predominantemente maciga. No entanto, foi
observada no campo fraca estruturacdo do tipo cuneiforme e paralelepipédica nas
camadas mais profundas, indicando um inicio de agregacéo do solo. Tanto para o perfil
BAC2 como para BAC3, foi atribuido a alguma camada ou horizonte o carater vértico.
Ja o perfil BAC4 apresenta grau fraco de estrutura em superficie, com agregados do tipo
granular em funcédo da atividade bioldgica, enquanto que, em profundidade, predomina
a estrutura macica, atribuida a sua saturacdo por agua na maior parte do ano, que
impede a formacdo de agregados estaveis.

Com excecdo do perfil BAC1, os demais perfis apresentam textura expedita
com predominio da fracdo areia. Notando-se, porém que, mesmo em baixos teores, 0s
argilo minerais 2:1 conduzem a sensacdo de maior plasticidade e pegajosidade nas
amostras de solo, 0 que pode superestimar os teores de argila no teste de campo (textura
expedita).

Os resultados das andlises granulométricas (Tabela 13) mostram variacao
textural, tanto entre camadas ou horizontes, como entre perfis, o que é atribuido a
deposicdo de diferentes materiais nos sedimentos dos quais estes solos sdo formados.

O Perfil BAC1 apresentou textura argilosa até 80 cm de profundidade, onde
foi observada descontinuidade litoldgica, passando a haver predominio da fragdo areia
grossa. No horizonte Cvn foi observado fendilhamento e presenca de superficies de
friccdo, formadas em decorréncia dos ciclos de umedecimento e secagem, que
favorecem a expanséo e contragdo do solo associada a presenca de argila expansiva do
tipo 2:1. Estas caracteristicas permitiram classificar este horizonte como Vértico,
enguadrando o solo na ordem dos Vertissolos.

No perfil BAC2 foi identificado um horizonte B, com mudanca textural
abrupta e aumento gradual dos teores de argila em subsuperficie, embora estes teores
tenham sido irregulares. Esta caracteristica, associada as cores variegadas, o predominio
de matiz 10YR e valores de croma iguais ou menores a trés, bem como estrutura
prismatica e drenagem imperfeita, permitiram diagnosticar o horizonte B planico,
portanto o solo é classificado, no primeiro nivel categérico, como Planossolo.

O perfil BAC3 apresentou menor diferenciacdo textural, com predominio da
classe franco-argilosa em subsuperficie e franco-arenosa em superficie (0-16 cm), com
alternancia entre camadas e sobreposicao de sedimentos de natureza diversa. A presenca
de carater flivico e o baixo grau de pedogénese permitem classificar este solo como

Neossolo Fluvico. Estes solos sdo formados a partir de sedimentos ndo consolidados
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sobre camadas estratificadas de material recente, do Quaternario, com pequena
expressdo dos processos pedogenéticos em consequéncia da sua baixa intensidade de

atuacdo, ndo havendo modificacbes expressivas do material originario.

Tabela 13: Valores granulométricos de solos formados na Bacia do rio
Acarau-CE.

. Areia grossa Areia fina Silte Argila . GF
Horizontes gkg?! Si/Ar  Ag/Af %
Perfil - BAC1
Apnz 84 88 295 534 0,6 1,0 21
CA 79 76 315 531 0,6 1,0 14
Cvn 139 111 312 439 0,7 13 16
2Cn 962 15 3 20 0,2 64,1 50
Perfil - BAC2
A 55 594 214 138 15 0,1 55
2A 36 353 237 375 0,6 0,1 72
2E 190 714 43 54 0,8 0,3 100
2EB 29 664 183 125 15 0,0 65
2Bt1 7 137 548 309 18 0,1 46
2Bt2 10 200 514 277 1,9 0,1 48
2Btvnz 19 132 463 387 1,2 0,1 49
Perfil - BAC3
A 236 386 199 179 11 0,6 82
CA 109 211 328 353 0,9 0,5 25
Cnzl 143 229 291 337 0,9 0,6 35
Cnz2 137 222 343 298 1,2 0,6 11
2Cnz 268 226 275 231 1,2 1,2 15
3Cvn 64 257 395 285 1,4 0,2 23
Perfil - BAC4
Agnz 536 262 122 80 15 2,0 46
Cgnzl 487 147 194 173 11 3,3 14
Cgnz2 398 123 215 265 0,8 3,2 17
2Cgnz 98 128 480 295 1,6 0,8 42
3Cgnz 544 172 134 151 0,9 3,2 17
4Cgnz 619 217 94 70 1,3 2,9 40

GF: Grau de floculacdo; Si/Ar: Relag8o Silte/Argila; Ag/Af: Relagdo Areia grossa/Areia fina

O solo formado na area de campo salino (BAC4) também apresentou textura
arenosa, com predominio da fracdo areia grossa nas camadas amostradas e com baixos
teores de argila. Devido a proximidade com o litoral, pressupBe-se que esta area foi
formada por sedimentos marinhos em épocas pretéritas de transgressdo, onde houve a
deposicdo das fracbes mais grosseiras de quartzo, principalmente. A variacdo no
tamanho de particulas nestes solos esta associada de forma direta com a energia da agua

no transporte de sedimentos. Desta forma, quanto maior essa energia, maior sera a
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granulometria do material de formac&o da camada ou horizonte (CORREA et al., 2003;
BULLINGER-WEBER & GOBAT, 2006).

Os valores de grau de floculagdo variaram em profundidade em todos os
perfis, apresentando, de modo geral, baixo grau de floculacdo. Este efeito pode estar
relacionado ao baixo grau de desenvolvimento pedogenético destes solos. Além disso,
os elevados teores de sais presentes (Principalmente sodio. Ver Tabela 15) atuam como
agentes dispersantes das particulas de argila, sendo verificado que diminui¢do do grau
de floculacdo esta diretamente relacionada com o aumento dos teores de Na no solo (r =
-0,77 a 5% de significancia). Outra causa para a reducdo do grau de floculagéo, segundo
Corréa et al. (2003), é a ocorréncia de argilominerais 2:1 no solo, que também podem
contribuir com o aumento da dispersdo das particulas no solo devido ao aumento das
cargas negativas do meio. O aumento da dispersdo das fracGes finas do solo culmina em
condicGes fisicas desfavoraveis para os solos, reduzindo a permeabilidade da agua e o
desenvolvimento de raizes em profundidade.

No perfil BAC1 a camada superficial apresentou maior grau de floculacéo
em relacdo as camadas subsuperficiais, com excecdo da camada 2Cn. Comportamento
semelhante foi observado no Perfil BAC3, onde houve decréscimo do grau de
floculacdo em profundidade associado ao aumento dos teores de sddio em profundidade.
No horizonte B planico do Perfil 2, a maior dispersdo das argilas contribui para a
reducdo da macroporosidade e, conseqiientemente, na condutividade hidraulica dos
solos, limitando a percolacdo de agua e favorecendo condi¢des de reducdo neste
horizonte (OLIVEIRA et al., 2003).

O Gleissolo (BAC4) apresentou baixo grau de floculacdo, havendo variacdo
entre camadas, com valores maiores em superficie, mesmo apresentando baixos teores
de argila total, comparado com as camadas subsequentes. Nas camadas superficiais, 0s
maiores teores de matéria organica e a acao de forcas fisicas de contracéo e expansao da
massa do solo, associada a atividade da biota do solo e das raizes contribuem para a
aproximac&o e unido das particulas primarias formando agregados mais estaveis.

A relacdo silte/argila e o teor de silte sdo atributos diagndsticos utilizados
para inferir sobre o grau de intemperismo dos solos. Os resultados encontrados
indicaram baixo grau de intemperismo para a maioria dos horizontes. Mas para solos
formados de sedimentos, esta relagdo, associada aos valores da relacdo areia

grossa/areia fina, também é usada como indicativo de descontinuidade do material de
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origem do solo. Este padrdo de distribuicdo foi observado em todos os perfis, mesmo
em BAC?2, classificado como Planossolo.

3.2  Caracterizacao quimica
3.2.1 Complexo sortivo

Com relacdo as caracteristicas quimicas (Tabela 14), os solos apresentaram
valores de pH que variaram de fortemente acido (pH de 5,2) a moderadamente alcalino
(pH de 8,3) e com mediana de 6,1, ou seja, houve um predominio de horizontes e
camadas na faixa de pH que os classificam como moderadamente acido (61% das
amostras). Nestas condi¢fes pode ocorrer a reducdo da disponibilidade de determinados
elementos, dentre eles o fosforo (CORREA et al., 2003).

Quando comparados os resultados de pH em KCI e CaCl,, a correlagdo com
pH em agua mostrou valores elevados, de 0,76 e 0,86, respectivamente, ambos
significativos a 1%. Valladares (2009), estudando solos salinos no Golfdo maranhense,
encontrou valores de correlacdo para pH em agua e em KCI de 0,86. Os valores de pH
em KCI apresentaram-se sempre mais baixos, oscilando de 3,7 a 6,7 unidades, e
mediana de 4,8. Os valores de pH em CaCl, foram semelhantes aos em KCI, com o0s
mesmos maximos e minimos, e mediana de 4,6, e o coeficiente de correlacéo foi de 0,96
(p = 0,01), indicando maior semelhanca entre os valores obtidos nas duas analises.

A diferenca entre os valores de pH em &gua e em KCI se deve a
concentracdo da solucdo de KCI (1 mol L™) que, por efeito de concentracdo, desloca
mais fons H* da superficie dos coldides para a solucdo, tornando-a mais acida. O mesmo
vale para a solucdo de CaCl, que, mesmo em menor concentracdo (0,1 mol L),
apresentou eficacia semelhante & solucdo KCI 1 mol L™. Esta afirmag&o foi comprovada
através de teste de correlagdo entre os teores de H" com pH em KCI e CaCl,, onde
ambas apresentaram valores iguais a -0,86 (p = 0,05). Com o pH em agua, este

coeficiente foi de -0,63.
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Tabela 14: Valores de atributos quimicas de solos formados na Bacia do Baixo Acarau-CE

pH Ca Mg Al H Na K Pretich P

H,O KCI CaCl,  ---emmomeee- [O1010] O —— mg kg
Perfil - BAC1

Apnz 52 41 40 8,7 8,8 0,0 2,2 6,4 0,2 1,9 1,4 24 24,2 26,3 92
CA 59 46 46 54 10,0 0,0 15 87 0,3 1,6 1,0 34 24,3 25,8 94
Cvn 70 53 54 4,6 82 00 09 73 0,3 15 0,9 34 204 21,3 96
2Cn 73 57 57 0,5 21 00 05 0,2 0,0 3,3 0,1 6 2,8 3,3 85
Perfil - BAC 02

Horiz. osen pgT g T V%

A 6,1 47 43 44 31 00 15 00 0,2 175 54 77 92 84
2A 54 37 37 67 57 04 17 01 0,0 7,2 6,1 126 146 86
2E 6,1 45 45 13 14 00 05 00 00 434 18 28 33 85
2EB 54 40 42 42 34 02 09 01 01 246 44 78 89 88

2Bt1 58 38 39 111 86 03 21 02 0,1 122 119
2Bt2 6,1 39 40 95 79 03 18 03 0,1 115 85
2Btvnz 6,1 38 38 116 99 00 25 17 0,1 7,8 8,2
Perfil - BAC3
A 59 44 43 472 52 02 12 0,3 0,1 7,2 2,9 3 98 11,2 88
CA 6,4 41 42 86 99 00 16 22 0,1 2,9 28 10 208 224 93
Cnzl 6,8 56 58 6,3 91 00 05 53 0,1 114 54 25 208 21,3 98
Cnz2 80 6,6 6,6 6,2 73 00 00 384 0,1 8,9 45 38 22,0 22,0 100
2Cnz 79 66 66 43 58 00 03 59 0,1 155 68 36 16,1 164 98
3Cvn 83 6,7 6,7 7,1 71 00 00 92 0,0 7,04 40 39 235 235 100
Perfil - BAC 04
Agnz 57 55 50 2,7 07 00 07 15 0,8 104 21 23 57 64 89
Cgnzl 6,0 53 52 1,2 28 00 106 39 2,0 7,3 40 37 98 104 94
Cgnz2 53 48 46 15 45 00 13 6,8 2,6 2,9 25 41 153 16,6 92
2Cgnz 52 48 44 1,6 41 00 11 55 2,2 47 31 38 134 145 92
3Cgnz 61 57 52 1,1 30 00 06 29 14 6,5 37 33 84 90 93
4Cgnz 61 59 51 1,2 1,7 00 07 15 0,4 4,5 23 27 48 55 87
Méaxima 83 67 67 116 100 04 25 972 2,6 434 119 410 243 26,3 100
Minima 52 3,7 37 05 07 00 00 0,0 0,0 1,5 01 10 28 33 84
Mediana 6,1 48 46 44 57 00 09 22 0,1 7,2 3,7 240 153 16,4 92,0
DP 09 09 09 34 30 01 107 33 0,8 9,2 28 159 73 76 4.8
CV% 142 19,2 188 67,7 53,7 202,7 648 956 1574 960 69,0 794 505 486 52

20,1 225 89
178 199 89
23,3 258 90

N N N Y
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Os teores de aluminio foram baixos, e em sua maioria ausente. O Perfil
BAC3 apresentou teores de Al apenas na camada superficial, enquanto que no perfil
BAC?2, os valores foram ligeiramente mais altos e oscilaram em profundidade, com teor
de Al maximo igual a 0,4 no horizonte 2A, mesmo em condicBes de pH igual a 5,4 ou
maiores. Valladares (2009), também obteve teores de Al superiores a 1 cmol. kg™ em
amostras com pH superior a 5,0, apontando o comportamento diferenciado destes solos
comparados a outros, onde ndo se encontra Al em pH maiores que 5,0. Isso é possivel
em decorréncia da formacdo de compostos insollveis de aluminio no solo, e reduzindo
0 risco de toxidez por este elemento.

Elevados teores de Ca e Mg foram encontrados nos perfis, com distribuigéo
irregular nas diferentes camadas ou horizontes. Por vezes os teores de Mg foram
maiores que os de Ca, sendo também observado este comportamento nos valores
obtidos do extrato de saturacdo (Tabela 15), provavelmente pela influéncia marinha,
fornecendo sais dissolvidos com Mg. Oliveira et al. (2003) e Valladares (2009) afirmam
que o desequilibrio entre os cations Ca e Mg pode ser prejudicial as plantas.

O aumento dos teores desses cations contribui de forma direta com o
aumento dos valores S e T. No entanto, os elevados teores de sodio podem competir nos
sitios de troca com o célcio e 0 magnésio, causando desequilibrio da relagdo Na:Ca,
tornando-a alta, e com isso, favorecer na reducdo da taxa de mineralizacdo e na
liberacdo de enxofre e nitrogénio da matéria organica para as plantas (CHAVES et al.,
1998). Também, concentracBes de Na maiores que K sdo um indicativo negativo para a
fertilidade, visto que o Na ndo € considerado nutriente essencial aos vegetais, e em
excesso nos solos causam desbalancgo no sistema. (VALLADARES, 2009).

O sodio apresentou valores altos, principalmente nos Perfis BAC1, BAC3 e
BAC4, onde o acumulo de sais contribuiu para que o valor do percentual de saturacéo
por sodio (PST) fosse maior que 15%, atingindo valor maximo de 41%, permitindo
atribuir a estes solos o carater sodico. Desta forma, estes trés perfis foram classificados
como sodicos no terceiro nivel categérico do SiBCS.

O perfil BAC2 apresentou valores baixos de sédio, mas que aumentaram em
profundidade (98-140"), o suficiente para atribuir ao horizonte 2Btvnz também o carater
solddico, usado para classificar este Planossolo como solodico no quarto nivel
categdgico, visto que no terceiro nivel categorico este perfil foi classificado como
eutrdfico, devido a elevada saturagdo de bases. Parahyba et al. (2010), em estudos com

Planossolos do agreste pernambucano, também observaram elevados teores de Na, cuja
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contribui¢do no complexo sortivo (PST) atingiu até 22%, enquanto que Mota & Oliveira
(1999) e Moreira et al. (1989), em estudo de solos com excesso de Na no Estado do
Ceard, encontraram valor para o PST de 31,6% e 35,7%, respectivamente.

A influéncia flavio-marinha e a alta taxa de evapotranspiracdo, juntamente
com a interferéncia do lencol freatico, favorecem o acimulo e aumento de sais que
contém principalmente Na e Mg nas camadas e horizontes de solo pela ascenséo capilar
de &guas subterraneas. Além deste fator, varios solos em regides de clima semi-aridos
apresentam quantidades aprecidveis de minerais primarios intemperizaveis (feldspatos,
hornblendas, plagioclésios, calcita e gipsita), os quais favorecem no fornecimento de
ions célcio, magnésio e sodio para a solugdo do solo ao longo do tempo em que sofrem
acdo do intemperismo (CORREA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003). Estes minerais
formam importantes reservas de nutrientes, com a contribuicdo de feldspatos-K,
plagioclésios e calcita, principalmente da fracdo silte, no aumento da concentracdo de
calcio e magnésio, além de potassio na solucio do solo (CORREA et al., 2003).

Os teores de fosforo disponivel (Pmerich) Variaram de 43,4 a 1,5 mg kg™ de
solo, com mediana de 7,2 mg kg, onde os maiores valores foram observados em
BAC2. No entanto, estes valores ndo séo indicativos de que ha disponibilidade total do
nutriente para a planta, visto que, em solos alcalinos e com altos teores de célcio, o P
forma compostos de fosfatos pouco sollveis no solo, mas que sdo facilmente atacados
pelo extrator Mehlich-1 (CORREA et al., 2003).

Para tanto, foi adotado o método proposto por Olsen et al. (1954), com
extrator mais brando (NaHCO; 0,5 mol L™), para determinar os teores de fosforo
prontamente disponiveis no solo, e seus valores foram menores (Poisen) que 0s do outro
método. Comparando os dois métodos por meio de correlacdo de Pearson e andlise de
regressao, ndo se observam valores estatisticamente significativos, de forma que ndo ha
relacdo entre os teores obtidos entre os dois metodos.

Os perfis apresentaram alta capacidade de troca cationica (CTC), associada
a elevados valores de soma de bases (S), logo os valores de saturacédo por bases (V) séo
préximos ou iguais a 100%. No entanto, vale ressaltar que os elevados valores de V%
ndo indicam a fertilidade do solo, uma vez que em alguns perfis, como em BAC4,
grande parte dos sitios de troca estd ocupada por Na devido a abundancia deste ion na
solucdo do solo. Portanto, este critério ndo é utilizado na calssificacdo desses solos.

Diferentemente do observado no Capitulo I, os valores de CTC destes solos

ndo apresentam correlacdo com os teores de carbono organico, visto que estes sdo muito
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baixos, mas sim com a quantidade e a mineralogia da frac&o argila (r = 0,91; p = 0,05),
retratando a importancia da fracdo mineral para o0 complexo de troca e para a fertilidade.

Através do valor T, e dos teores de argila, foi calculada a atividade da fracao
argila para os perfis, exceto em BAC4, que apresenta textura arenosa (SANTOS et al.,
2006). Os valores obtidos foram superiores a 24 cmol. kg™ de argila, conferindo-lhes

alta atividade, condizente com as fei¢cGes morfoldgicas observadas.

3.2.2 Sais soltveis

Os valores referentes a condutividade elétrica do extrato de saturacdo e 0s
sais soluveis (Tabela 15) indicam teores de sais elevados. As camadas ou horizontes
com valores de condutividade elétrica (CE) maiores que 4 dS m™ foram submetidos a

andlise para a determinacdo dos teores de Na, K, Ca e Mg do extrato saturado de solo.

Tabela 15: Valores de condutividade elétrica e de sais do extrato

de saturacdo de solos formados na Bacia do rio Acarau-CE.

. CE Na K Ca Mg
Perfil S E— cmol, kg '---------
Perfil - BAC1
Apnz 41 9,5 0,5 0,7 1,7
CA 4,8 11,5 0,9 1,0 1,3
Cvn 1,7 - - - -
2Cn 0,2 - - - -
Perfil - BAC2
A 0,6 - - - -
2A 0,2 - - - -
2E 0,2 - - - -
2EB 0,1 - - - -
2Btl 0,1 - - - -
2Bt2 0,1 - - - -
2Btvnz 52 0,1 0,0 0,1 0,1
Perfil - BAC3
A 0,4 - - - -
CA 0,5 - - - -
Cnzl 9,8 9,7 0,0 0,8 1,7
Cnz2 7.2 8,7 0,0 0,4 52
2Cnz 4,8 6,7 0,0 0,3 0,3
3Cvn 0,2 - - - -
Perfil - BAC 04
Agnz 178,6 34,5 2,0 0,9 4,2
Cgnzl 68,2 29,5 2,2 0,4 2,9
Cgnz2 57,4 34,9 15 14 6,6
2Cgnz 65,8 49,5 1,2 15 6,3
3Cgnz 98,7 43,0 1,8 0,9 49
4Cgnz 79,0 25,8 0,9 0,3 1,8

CE: Condutividade elétrica.
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Os dados de correlagdo mostram haver relagdo direta entre os valores de
CE com os teores de Na (0,75) e K (0,80), ambos significativos a 5%. Quando somados
os teores destes cations e relacionados com os valores de CE através de grafico de
dispersdo e pela equacdo da reta (Figura 21), foi observado valor de R? igual a 0,54,

além de apresentar um valor de coeficiente de Pearson de 0,75, significativo a 5%.

Figura 21: Relacdo entre os valores de condutividade elétrica (CE) e somatoria dos
teores de sais soluveis do extrato de saturacdo de solos formados na Bacia do Baixo
Acarau-CE.

y = 0,259 + 14,085
R%=0,5406

60 -
50 A
40 -
30 A
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10 f

Sais soltveis (cmolc kg™)

50 100 150 200
CE (dSm?)

O perfil BAC4 apresentou os maiores valores de condutividade, associado a
elevados teores de Na do extrato salino. Estes dados reforcam a influéncia das marés no
fornecimento de sais com Na e Mg através do lencol freatico, o que justifica os teores
deste ultimo cétion serem maiores que os teores de Ca em alguns horizontes ou
camadas. Devido a estas caracteristicas, o Gleissolo foi classificado, no segundo nivel
categérico, como salico, por apresentar valor de CE maior que 7 dS m™ nas camadas
dentro de 100 cm a partir da superficie. Os perfis BAC1 e BAC2 apresentaram teores de
CE maiores que 4 dS m™ e menores que 7 dS m™ em alguma profundidade, conferindo-
Ihes o carater salino, enquanto que os demais (BAC3 e BAC4) apresentaram valores de
condutividade maiores que 7 dS m™, enquadrando-se no carater sélico.

Segundo Ramalho Filho & Beek (1995) valores de condutividade elétrica do
solo variando entre 4 e 8 dS m™ e saturagdo por sdio entre 8 e 20%, ja representam
grau de limitacdo moderado a agricultura por deficiéncia de fertilidade; enquanto que
valores de CE entre 8 e 15 dS m™ e saturacdo por sddio superior a 15% indicam forte

limitacdo ao desenvolvimento vegetal.
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3.2.3 Micronutrientes

Foram determinados os teores de micronutrientes (Tabela 16) para avaliar o
comportamento destes metais em ambiente de varzea. Os teores de ferro foram maiores
que os demais elementos, tanto entre perfis como em profundidade. O Gleissolo Sélico
(BAC4) mostrou os teores mais elevados deste metal. Em ambientes hidromorficos,
onde o oxigénio dissolvido estd em baixas concentracBes, ou mesmo ausente, a
oxidacdo da matéria organica pelos organismos anaerébicos ocorre na presenca de
outros componentes oxidados do solo, como o Fe e o0 Mn que, quando reduzidos,
apresentam maior solubilidade e mobilidade, apresentando-se disponiveis no sistema.

Tabela 16: Valores de micronutrientes de solos formados

na Bacia do Baixo Acarau-CE.

. Mn Zn Cu Fe
Horizontes 1
------------------- mg Kg ™ ------mm e
Perfil BAC1

Apnz 53,2 1,0 0,6 95,1
CA 31,1 0,8 1,1 107,6
Cvn 11,6 0,9 0,0 91,7
2Cn 2,7 0,8 0,8 75,7

Perfil - BAC2
A 89,9 2,0 1,8 189,5
2A 67,6 3,2 0,3 274,3
2E 13,8 0,8 0,9 97,3
2EB 28,6 2,1 2,1 176,1
2Bt1 55,1 3,5 2,6 254,3
2Bt2 36,9 3,9 2,1 240,0
2Btvnz 52,9 4,0 1,3 145,2

Perfil - BAC3
A 95,3 19 1,7 274,2
CA 74,7 2,9 0,9 206,3
Cnzl 55,7 2,1 1,2 121,6
Cnz2 45,3 2,3 0,8 129,0
2Cnz 36,8 2,0 11 121,0
3Cvn 48,7 3,0 0,4 168,0

Perfil - BAC 04
Agnz 1,7 1,3 0,2 577,4
Cgnzl 1,8 1,2 0,5 592,9
Cgnz2 0,8 0,7 0,3 396,5
2Cgnz 0,3 11 0,5 247,6
3Cgnz 0,5 0,9 0,6 72,6
4Cgnz 0,8 1,3 0,0 35,6
Maxima 95,3 4,0 2,6 592,9
Minima 0,3 0,7 0,0 35,6
Mediana 36,8 19 0,8 168,0
DP 30,2 11 0,7 147,0
CV% 86,3 55,9 74,9 72,1

DP: Desvio Padrdo; CV%: Coeficiente de variacdo
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Os teores de Mn também foram elevados, principalmente no Planossolo
Héplico e no Neossolo Flavico. Este fato € justificado pela influéncia do material de
origem e as condi¢cdes de drenagem imperfeita, que condicionam a solubilizacdo de
compostos que contenham este metal. O zinco e cobre apresentaram 0s menores valores,
além de distribuicdo erratica, entre as camadas ou horizontes e entre os perfis. Segundo
Chaves et al. (1998), em condicdes de pH ligeiramente alcalino, séo baixos os teores de

fosforo disponivel, além de micronutrientes como o cobre e o zinco.

3.3  Classificagdo dos solos

De acordo com os resultados das analises morfologicas, fisicas e quimicas
expressos acima e com a designacédo de atributos aos horizontes e camadas, foi possivel
classificar os solos até o quarto nivel categérico do Sistema Brasileiro de Classificagao

dos solos, conforme mostrado na Tabela 17.

Tabela 17: Classificacdo dos perfis de solos com elevados teores

de sais formados na Bacia do Rio Acarau-CE.

Perfil Classificagdo SiBCS

BAC1 VERTISSOLO HAPLICO Sédico salino
BAC2 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solddico
BAC3 NEOSSOLO FLUVICO Sadico salino
BAC4 GLEISSOLO SALICO Sodico tipico

O perfil BAC1 foi classificado, no primeiro nivel categérico, como
Vertissolo por apresentar horizonte vértico (Cvn, de 47-80 cm profundidade) associado
a textura argilosa nos primeiros 20 cm. No segundo nivel categorico, foi denominado
Haplico, por ndo apresentar horizonte glei nem carater ebanico; e Sodico salino (grande
grupo e subgrupo) devido a presenga de camadas com carater sodico e salino.

Por apresentar horizonte B planico, com mudanca textual abrupta e cores de
reducdo, associado a presenca de carater solodico apenas em maiores profundidades
(98-140" cm), o perfil BAC2 foi classificado como Planossolo Haplico. Os valores de
saturacdo por bases foram maiores que 50 % na maior parte do horizonte B, portanto
classificado como eutr6fico no terceiro nivel categorico. No quarto nivel o solo foi

classificado como solddico.
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O perfil BAC3 apresentou 0 menor grau de desenvolvimento pedogenético e
estratificagdo entre as camadas de sedimendo fluviais, caracterizando um Neossolo
Flavico. Este perfil apresentou camadas com carater sodico (Valor de saturacdo por
sodio maior que 15%) e carater salino (valor de condutividade elétrica maior que 7 dS
m™) dentro da sessdo de controle, permitindo classifica-lo como Sodico salino no
terceiro e quarto niveis.

No perfil BAC4 foram identificadas camadas glei, evidenciando o maior
grau de hidromorfismo devido a saturacdo por dgua deste solo na maior parte do tempo,
permitindo classifica-lo como Gleissolo. E classificado como Salico (subordem) devido
os elevados valores de condutividade elétrica, cujos valores chegam & 178,6 dS m™
(horizonte Agnz). E como Sddico no terceiro nivel categdrico devido a presenca do
carater sodico. Na categoria de subgrupo (quarto nivel) foi classificado como tipico por

ndo se enquadrar em nenhuma das classes estabelecidas para este nivel.

3.4 Teores de carbono, nitrogénio e fracionamento quimico

Os teores de carbono orgénico (CO) foram baixos (Tabela 18), apresentando
variagdo de 0,5 a 7,5 g kg™, com mediana de 3,8 g kg™; teores estes condizentes com
estudos em solos do semi-arido brasileiro (CORREA, et al., 2003; PARAHYBA et al.,
2010), reflexo da baixa densidade da vegetacdo e da baixa producdo de biomassa. Além
disso, a elevada temperatura favorece a mineralizacdo da matéria organica do solo.

A distribuicdo irregular do contetdo de carbono organico em profundidade
no perfil de Neossolo é um indicio de sua natureza aluvionar, pela deposicdo de
diferentes camadas de sedimentos. Este fato lhe permite atribuir o caréater flavico.

O Planossolo Haplico também apresenta esta caracteristica, porém, com
variag0es mais sutis nos valores de C em profundidade, assim como nos teores de areia,
silte e argila. O que mostra que este solo vem sendo modificado pela acdo de processos
pedogenéticos, principalmente a translocacdo de argila, ao longo do tempo. Assim, o
solo evoluiu pedogenéticamente da classe dos Neossolos Fluvicos para a dos
Planossolos, até mesmo porque ja é observado um horizonte B diagndstico.

Com relacéo aos teores de C das substancias humicas, houve predominio da
fracdo humina em detrimento das demais fragOes, tanto entre perfis como em
profundidade. Estes valores indicam a prevaléncia de compostos com avangado grau de

humificacdo e maior estabilidade, comumente associados a fracdo mineral do solo.
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O baixo contetdo de matéria orgénica e a velocidade com que 0s compostos
orgénicos sdo mineralizados ou alterados para formas mais estaveis fez com que os
teores de C_AF e de C_AH fossem muito baixos, até mesmo ausentes (0,0 g kg™).
Ainda a elevacdo do lencol freatico e o fluxo das aguas subterraneas nos periodos
chuvosos podem favorecer as perdas destes compostos.

De acordo com Benites et al. (2003), uma das formas de avaliar se ha perda
seletiva da fracdo solavel (acidos fulvicos) é através da relacdo C_AH/C_AF. O
horizonte 2E (Perfil BAC2) apresentou maiores valores desta relacdo (5,3) em virtude
da textura arenosa, que facilita a mobilidade dos compostos organicos mais solUveis.
Comportamento semelhante foi observado na camada 4Cgnz (2,4), no perfil BAC4.

Ja os valores da relacdo EA/HUM foram menores que uma unidade (1,0), o
que reflete o maior grau de humificacdo da matéria organica do solo. Além disso, estes
valores estdo relacionados com a perda de compostos organicos sollveis do sistema e a
manutencdo de compostos insollveis, mais estaveis e com maior interagdo com a matriz
do solo, neste caso, a humina.

A taxa de recuperacdo, calculada a partir da soma das trés fracdes das
substancias himicas e comparada aos teores de carbono organico, mostrou ampla
variacdo, de 47 a 125%, fora dos limites propostos por Benites et al. (2003), que séo de
90 a 105%.



Tabela 18: Valores de carbono das fragdes de substancias htimicas, nitrogénio e relacdo C/N de

solos formados na Bacia do Baixo Acarau-CE.

COT CHU CAH CAF CEA c aH/ cEA N

Horiz. Prof. (cm) g kg™ CAF CHU ¢ kg™ CIN TR%
BAC1- VERTISSOLO HAPLICO Sédico salino

Apnz 0-(24-26) 75 54 0,4 0,6 1,0 0,6 0,2 06 126 85
CA (24-26)-47 50 49 0,1 0,3 0,4 0,5 0,1 05 91 106
Cvn 47-80 33 37 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1 03 108 119

2Cn 80-120° 05 02 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 00 115 47

BAC2- PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solédico

A 0-20 50 40 0,6 0,4 1,0 15 0,2 05 10,2 100
2A 20-33 33 34 0,1 0,5 0,6 0,3 0,2 04 85 123

2E 33-50 08 05 0,1 0,0 0,1 53 0,2 01 75 70
2EB 50-60 14 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 83 111
2Bt1 60-71 47 49 0,1 0,3 0,4 0,4 0,1 05 92 112
2Bt2 71-98 37 39 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 04 89 112
2Btvnz 98-140" 48 56 0,1 0,3 0,3 0,3 0,1 05 94 125

BAC3- NEOSSOLO FLUVICO Sadico salino

A 0-16 42 36 0,2 0,3 0,5 0,5 0,1 04 97 97
CA 16-38 42 41 0,0 0,2 0,2 0,2 0,0 04 10,9 103

Cnzl 38-92 37 34 0,1 0,1 0,1 0,9 0,0 02 166 96
Cnz2 92-(125-140) 26 26 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 03 94 105
2Cnz  (125-140)-(150-160) 1,6 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 88 110

3Cvn (150-160)-175" 25 23 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 03 90 95

BAC 04- GLEISSOLO SALICO Sadico tipico

Agnz 0-8 6,8 45 0,5 1,6 2,1 0,3 0,5 05 139 97

Cgnzl 8-32 30 18 0,1 0,8 0,9 0,1 0,5 03 10,7 92
Cgnz2 32-50 43 29 0,1 1,6 1,7 0,1 0,6 03 124 106
2Cgnz 50-72 48 33 0,3 1,5 1,7 0,2 0,5 03 17,3 105
3Cgnz 72-80 38 28 0,3 0,8 1,1 0,3 0,4 01 245 102

4Cgnz 80-110" 51 3,0 1,3 0,5 1,8 2.4 0,6 02 239 95
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Méaxima
Minima
Mediana
DP
CV%

7,5 5,6
0,5 0,2
3.8 34
1,7 1,4
458 44,5

13
0,0
0,1
0,3

1,6
0,0
0,3
0,5

2,1
0,0
0,4
0,7

147,9 1106 102,0

53
0,0
0,3
1,2

178,4

0,6
0,0
0,1
0,2

99,5

0,6
0,0
0,3
0,1

46,0

24,5
7,5
10,2
4,6
38,8

125
47
103
16,8
16,7
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Corréa et al. (2003), comparando o fracionamento quimico com e sem
tratamento em HCI 0,1 mol L™, também observou bastante variacio entre estes valores,
para ambos os tratamentos empregados, atribuindo este comportamento ao predominio
de argilominerais 2:1, que sdo capazes de formar complexos com a fracdo humina do
solo, favorecendo a polimerizacdo e formacgdo de compostos organicos de elevado peso
molecular. Na anélise de correla¢do entre C_HU e o teor de argila, foi obtida correlacdo
positiva e significativa entre as variaveis, confirmando o citado pelos autores acima.
Além disso, é possivel que em virtude dos valores de C organico serem muito baixos,
pequenas variacGes de seus teores e na somatoria das fragcGes resultem em grandes
valores percentuais dessa diferenga.

O N teve comportamento semelhante ao C, sendo observados teores baixos
deste elemento, além da distribuicdo irregular em profundidade. A respeito da relacédo
CIN, houve predominio de valores proximos de 10, sendo observados no perfil BAC2

menores valores e em BAC4 os maiores valores para esta relagao.

3.5 Ataque Sulfarico

Como observado na Tabela 19, em todas as amostras de solo, os teores de
SiO, foram maiores que os de Al,Os3, resultando em valores de Ki elevados (> 3,0),
indicando baixa perda de silica do sistema. As condic¢des climaticas nas regides semi-
aridas, com baixa precipitacdo pluviométrica, aliada a alta evapotranspiracdo e a
deficiéncia de drenagem em decorréncia da posi¢ao no relevo, resultaram na formacao e

predominio de argilominerais 2:1 expansiveis em todos os solos estudados.

Tabela 19: Valores de Si, Al, Fe e Ti no ataque sulfarico e relagbes em horizontes de

solos na Bacia do Baixo Acarau-CE.

SiO, ALO; Fe0; TiO,

Amostra Prof. kg T Ki Kr  Al,Os/Fe, 04
BAC 01 Cvn 47-80 221 115 64 8,3 3,27 241 2,82
BAC 02 2Bt2 71-98 179 92 62 8,1 3,31 2,30 2,33

BAC 02 2Btvnz 98-140* 230 122 74 8,0 320 231 2,59
BAC 03 3Cvn (150-160)-175" 175 83 63 7,4 3,58 241 2,07
BAC 04 Cgnz2 32-50 118 58 50 3,9 3,46 2,23 1,82

Os teores de Fe,O; foram baixos e aproximadamente iguais entre 0s
horizontes dos perfis, indicando perda deste composto no sistema por desferritizagéo,

condicionada pela drenagem deficiente. Este efeito € mais evidente no Gleissolo, com
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drenagem mais restrita favorecendo a reducgdo do Fe e eventual remogdo no horizonte

avaliado. Os teores de TiO, também mostraram-se baixos em todos os horizontes.

3.6 Difratometria de raio-X

3.6.1 Fracao areia

Nos horizontes onde foi avaliada a mineralogia, nos difratogramas de raio-X
(Figura 22) o quartzo foi o principal mineral (0,424; 0,335; 0,213 e 0,182).
Principalmente no perfil BAC4, em funcdo dos sedimentos que deram origem a estes
solos, em area adjacente ao mangue, no delta do rio Acaral, portanto com maior
proximidade do litoral e maior influéncia de sedimentos quartzosos marinhos. No
horizonte Cvn do perfil BAC1 também predomina o quartzo, além de plagioclasios, ja
com padrbes de alteracdo, identificados pelos picos principais de difracdo em 0,397,
0,319 e 0,314 nm; principalmente albita, indicando que a origem de rochas &cidas no
material parental, o que também justifica os altos teores de Na nos solos.

Os horizontes do Planossolo Héaplico (BAC2 - 2Bt2 e 2Btvnz) e do
Neossolo Fluvico (BAC3 — 3Cvn) apresentaram outras fases minerais além do quartzo.
No BAC?2, os difratogramas dos horizontes 2Bt2 e 2Btvnz foram semelhantes, embora
neste Gltimo o grau de cristalinidade tenha sido maior. Os minerais identificados foram
plagioclasios (albita, labradorita, oligoclasio e bitownita) e feldspatos potassicos
(microclinio = 0,420; 0,377; 0,330; 0,323 e 0,300 nm). No horizonte 3Cvn (Perfil 3),
também foram observados plagioclasios como albita, andesina, labradorita e bitownita,
além de feldspatos potassicos como microclinio e anortoclasio.

Estes perfis encontram-se proximos ao leito do rio, onde predomina rochas
metamorficas do Pré-Cambriano, principalmente migmatitos, o que justifica parte dos
plagioclésios. Parahyba et al. (2010), em estudos com Planossolos do Agreste

pernambucano, observou o predominio de quartzo e feldspatos nas fragdes silte e areia.
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Figura 22: Mineralogia da fragdo areia de alguns horizontes e camadas de solos
formados na Bacia do Baixo Acarau-CE. Qz: Quartzo; Pl: Plagioclasios; e Fd:
Feldspatos-K.
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A origem do feldspato, apontado nos difratogramas, pode ser do
embasamento cristalino que predomina na bacia, com ocorréncia de materiais
graniticos. A permanéncia deste mineral no sistema pode ser devida a sua menor
superficie especifica, que desfavorece a hidrdlise e dissolucdo, de modo que este dltimo
processo é retardado quando os valores de pH sdo elevados, como o0s observados nestes
solos (MARTINS & MARTINS, 2004).
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A presenca de minerais primarios nos solos estd relacionada com a
diversidade litoldgica em toda a extensdo da bacia do rio. Segundo Mota & Valladares
(2010), em cerca de 90% da area da bacia do Acarau, predominaram rochas igneas e
metamorficas com elevada resisténcia ao intemperismo. Os 10% restantes sdo formados
por rochas sedimentares ou por sedimentos inconsolidados, em é&reas do Grupo
Barreiras e ao longo dos leitos dos rios. Nesses locais a maior parte dos materiais €
transportada pela agua durante os periodos onde o fluxo de agua nos canais de
drenagem € mais intenso.

Os resultados da mineralogia da fracdo areia confirmam a presenca de
importante reserva de elementos no solo, como o potéassio (microclinio), o sédio e o
calcio (feldspatos calco-sodicos). Mas a intemperizacdo e aumento dos teores destes
elementos também sdo fatores agravantes para a salinizacdo no ambiente semi-arido. O
que exige maior rigor na ado¢do de praticas agricolas, principalmente relacionadas a
irrigacdo. Souza (1995), em estudos na Serra Talhada (PE), encontrou plagioclésios
sodicos, provenientes do material de origem, na mineralogia da fracdo areia e silte.
Segundo o autor a presenca destes minerais favorece a sodificacdo pelo suprimento de

Na no sistema, havendo uma tendéncia de aciimulo de sais no solo.

3.6.2 Fracdo argila

Com relacdo a mineralogia da fracdo argila (Figura 23) os horizontes
apresentaram caracteristicas bastante semelhantes. Assim, se pode interpretar que
predominam condic¢des herdadas do material de origem, com alteragdes quanto ao grau
de cristalinidade e na quantidade dos minerais nas camadas de solo, de acordo com as
condigdes do ambiente de formacao.

Dentre os minerais de filossilicatos, foi identificada a caulinita (Ct), através
dos picos 0,71 e 0,36 nm, que sofreram colapso e ndo apareceram nos difratogramas,
guando as amostras foram saturadas com K e aquecidas a 500°C (DIXON, 1989). A
caulinita € um mineral de argila de ampla ocorréncia nos solos e sua formagédo se da em
diversos tipos de materiais de origem, a partir de alteracdes hidrotérmicas e do
intemperismo de minerais como o feldspato. O horizonte 3Cvn do perfil BAC3 foi o
que apresentou menor grau de cristalinidade das particulas, quando comparado aos

demais horizontes avaliados, havendo maior expressdo de filossilicatos 2:1, indicativo
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de menor grau de desenvolvimento pedogenético, e sendo condizente com a

classificagdo de Neossolo deste perfil.

Figura 23: Mineralogia da fracdo argila de alguns horizontes e camadas de solos

formados na Bacia do Baixo Acaral-CE. Ct: caulinita; Mi: llita; ES: Esmectita.
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Outro filossilicato identificado nas amostras foi a ilita (Mi) (1,04; 0,50 e
0,33 nm), mineral 2:1 do grupo das micas, cujas entrecamadas sao preenchidas com K,
fazendo com que ndo seja observada expansao ou contracdo do mineral. Foi observada,
nas camadas dos perfis avaliados, uma assimetria basal e menor agudez dos picos de
ilita, indicando a transformac&o da mica em outros minerais (OLIVEIRA et al., 2004).

Além deste filossilicato, foi constatada a presenca de esmectita, apontada
pelo difratograma através dos picos a 1,4-1,5 nm, apos tratamento com K, seguido de
colapso parcial quando aquecida, além da expansao apos saturagdo com glicol. A baixa
pluviosidade, aliada a alta evapotranspiracdo, e neste caso, a condi¢cdo de saturacdo do
solo, onde ocorrem elevados teores de bases e menor perda de silica, a formacdo de
esmectita no solo é favorecida, a exemplo da camada Cgnz2 do perfil BACA4.

Os picos de esmectita nas camadas do perfil BAC2 (2Bt2 e 2Btvnz) indicam
a menor expressao deste tipo de filossilicato na fracdo argila do solo, havendo o
predominio de ilita e caulinita. Talvez esse comportamento indique a ocorréncia da
intemperizacdo das esmectitas, formando caulinitas. Enquanto que a presenca deste
mineral de argila no perfil BAC1, em maior quantidade, confere ao solo grande
capacidade de expansdo e contracdo, favorecendo o fendilhamento, a formacdo das
superficies de compressao e friccdo, além da dureza dos agregados. Corréa et al. (2003),

relatou composi¢do mineraldgica semelhante em Vertissolo da regido de Souza-PB.

3.7 Micromorfologia

A descricdo micromorfolégica de horizontes selecionados é apresentada na
Tabela 20 e nas Figuras 24, 25, 26 e 27.

O horizonte Cvn (BAC1) apresentou esqueleto (ou fracdo de material
grosso) distribuido de forma aleatoria, com grédos pobremente selecionados e
comumente revestidos com argila ndo orientada e Oxidos de ferro. Esta fracdo €
representada principalmente pelo quartzo, seguido de feldspatos, além de outros
minerais opacos ndo identificados, com padrdes de alteragdo linear com algumas
cariagcdes (quartzo) e linear cruzada (feldspatos) (Figura 25a e 25b). A presenca de
minerais primarios pouco intemperizados, mal selecionados e com formas mais
angulares sdo evidéncias do baixo grau de intemperismo do material sedimentar do qual

o solo foi formado.
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O material fino, correspondente ao fundo matricial, apresentou orientagéo
do tipo salpicada granida e estriada (poroestriada e granoestriada). Este material possui
abundante teor de argila expansiva dispersa, havendo orientacdo deste material fino em
areas onde ha compressdo e expansao (entre agregados). Esta reorganizacédo plasmatica
leva a formacao de fei¢cbes macroscopicas conhecidas como superficies de compresséo e
friccdo. O fendilhamento em periodos sazonais favorece o processo de pedoturbacao,
onde o solo das camadas mais superficiais € transportado para maior profundidade.
Como efeito, o fundo matricial apresenta zonas mais heterogéneas que outras.

O tipo de microestrutura € em blocos angulares com fissuras e com trama
porfirica. Ocorrem feicBes texturais de hiporrevestimento, possivelmente de compostos
de ferro e manganés soluveis, translocados no perfil quando o solo esta saturado por
agua e depois de secos, se depositam na superficie dos poros. Foram observados
também nddulos ferruginosos, compostos por argila e grdos de quartzo. Alguns destes
nddulos apresentaram limites difusos, com a ocorréncia de alteracbes dos mesmos,
indicando sua formacdo ex situ, onde foram transportados para o ambiente onde se
encontram cujas condicdes sdo diferentes das de origem.

O horizonte B pléanico (BAC2) apresenta material grosso com distribuicéo
aleatoria, composto principalmente por minerais de quartzo com melhor grau de selecéo
e de tamanho reduzido, quando comparados com o perfil anterior (figura 25a).
Feldspatos estdo presentes em maior grau de alteracdo entre outros minerais primarios.
Os sedimentos que formaram este solo foram acumulados ao longo do leito do rio
Acaral de forma gradual, onde a baixa energia fluvial favoreceu a selecdo de materiais
de granulometria mais fina.

O fundo matricial, composto por argila em menor proporcéo, apresentou
orientagdo do tipo salpicada granida. Foram observadas zonas de concentracdo de Fe
amorfo (Figura 25a e 25b), principalmente proximos de poros, identificando zonas de
segregacgdo e acumulo de ferro oxidado. No campo, essas zonas se expressam na forma
de pequenos mosqueados. Estas fei¢cGes indicam a ocorréncia de flutuagdes sazonais do
nivel do lengol fredtico e da saturacdo temporaria do solo durante a sua génese,
condizentes com as caracteristicas morfologicas que identificam os Planossolos.
Também foram observados nodulos de contraste nitido e outros com contraste difuso
por causa da liberacdo de ferro no fundo matricial. O tipo de microestrutura observada
foi de blocos subangulares, com agregados fracamente desenvolvidos e com trama

porfirica, e predominio de poros em forma de canais e fissuras.



Tabela 20: Caracteristicas micromorfologicas de solos formados na Bacia do Baixo Acaral-CE
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Horizonte (prof.)

Material grosso

Material fino

Microestrutura

Poros

Feicdes pedoldgicas

BAC 01 Cvn (47-
80 cm)

20%; Pobremente selecionado,
sendo:

Quartzo 45%; Quartzitos 5%;
Fesdspato 30% e outros
opacos 10%.

50%; Argila de coloracdo
bruno  amarelado  claro;
Salpicada granida (70%);
Poroestriadas e granoestria
(30%).

Tipo: Blocos angulares com
fissuras;

Trama Porfirica; Blocos
angulares; Fortemente
desenvolvido, Acomodado.

30%; Sendo:
Fissuras 65%;
Camaras 20%;
Cavidades e canais
15%.

Revestimentos de argila e Fe amorfo;
Hiporrevestimentos;

Nodulos (2%) tipicos, com ferro e
quartzo. Contraste nitido e abrupto.

Tipo: Blocos subangulares;

30%; Sendo:

Revestimentos e Hiporrevestimentos;
Preenchimento de poros com material

40%); Perfeitamente . ~_ Trama Porfirica; .
. . 30%; Argila de coloracdo ' Canais 35%; aderente, denso completo (80%) e

BAC 02 4Btvnz selecionado, s.endo. amarelo olivéiceo; Salpicada Blocos subangulares . Fissuras 30%; incompleto (20%);
(98-140 cm) Quartzo 60%; Feldspato 30% ranida Fracamente desenvolvido Cavidades 20%: e Nodulos (1%) tipicos, com ferro e

e outros 10%. 9 ’ Parcialmente acomodado. N ! ; PICOS,

Cémaras 15%. quartzo;
Excrementos intactos, elipséides.
04" 1
Sé)nngobremente selecionado, Tipo: Blocos angulares; 20%; Sendo: Canais Hiporrevestimentos;
. " . O/ H

BAC 03 3Cvn Quartzo 55%; 50%; Argila de coloracdo Trama Porfirica; . 19/0’ ) Reyestlmentos com )
(155-175 cm) Quartzitos 5%; bruno acinzentado Blocos angulares; Fissuras 30%; Oxidos de Ferro e argila;

Feldspatos gow e outros ' Fracamente desenvolvido Cavidades 25%; e Nodulos (1%) tipicos, com ferro,

10% P o acomodado. Céamaras 35%. manganés e/ou quartzo.

o - 3 - =

20%; F’obremente selecionado,  40% A(glla de coloragao . . 10%, Sendo: Canais Nédulos tipicos composto por Fe

BAC 04 Cnz2 sendo: bruno acinzentado. Tipo: Macica; 10% e Cavidades amorfo e quartzo:
-50 cm uartzo b; Quartzito 6; Salpicada ranida e Trama Porfirica. . .

(32-50 cm) Quartzo 70%; Quartzito 10%; Salpicad granid T Porfiri 600/0’ H g ' de f

15% Feldspato e outros 5% mOsaico. o Iporrevestimentos de ferro.
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Figura 24: Fei¢des pedologicas da camada Cvn (perfil BACL), distribuidas no fundo
matricial, observadas em luz polarizada (a) e luz natural (b). Fd: Feldspato; Rv:

Revestimento; Qz: Quartzo; Pr: Poros.

Outra feicdo observada, embora em pequena quantidade, foram os
revestimentos de argila, depositadas na superficie de poucos agregados e poros, porém

sem orientacdo (Figura 25a). Essa feicdo é um indicio da ocorréncia da translocacdo de
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argilominerais dos horizontes superficiais e acumulo destes em profundidade,
evidenciando o processo de eluviagdo e iluviagdo e contribuindo desta forma com o
aumento do gradiente textural. Parahyba et al. (2010), estudando a pedogénese em
Planossolos do agreste pernambucano, ndo identificaram revestimentos de argila nos
horizontes Bt, justificando o fato pela destruicdo destas fei¢cbes devido a0 movimento
das argilas no solo e as caracteristicas inerentes de alta atividade e expansividade. Estes
autores, juntamente com Mota & Oliveira (1999) e Parahyba et al. (2009), afirmam
ainda que o incremento de argila em horizonte Bt de Planossolos pode ocorrer através
de alteragdes in situ dos minerais primarios. A feicdo de excremento, assim como a
grande quantidade de canais identificados nessa lamina, mostra a importancia da
atividade bioldgica neste solo, mesmo em grande profundidade (98 a 140 cm).

O horizonte do perfil BAC3 (3Cvn), correspondente ao Neossolo Flavico,
apresentou material grosso pobremente selecionado, de distribuicdo aleatéria e
predominio de quartzo com formato subhedral (Figura 26a e 26b). Assim como
discutido em BACL, este perfil apresenta condi¢cdes semelhantes de génese, visto que
esta situado ao longo do curso de um rio intermitente da regido.

O fundo matricial apresenta argila com padrdo de orientacdo salpicada
granida. Também foi identificada microagregacdo do tipo blocos subangulares
fracamente desenvolvida com trama porfirica. Estas caracteristicas sdo condizentes com
0 baixo grau de desenvolvimento pedogenético desse solo, sem o desenvolvimento de
agregados estaveis, como observado no campo.

Sobre a influéncia do predominio de argilominerais 2:1, que condiciona a
contracdo e expansdo do material do solo, os poros em forma de fissuras foram
predominantes, onde a juncdo entre fissuras com outros poros possibilitou a formacao
de cdmaras. De acordo com Oliveira et al (2004) e Parahyba et al. (2010) a presenca de
minerais expansivos em grandes quantidades, associados a ciclos alternados de
umedecimento e secagem, sdo capazes de gerar perturbacfes na massa do solo que
podem destruir parte dos revestimentos de argila. Esta afirmativa justifica a presenca de
poucas areas com essas feicoes.

Na parede de alguns poros foram observadas feicdes de hiporrevestimento,
possivelmente de compostos ferro e manganés, conferindo-lhes coloragdo brunada, mais
escura que o fundo matricial (Figura 26b). Embora em menor quantidade, foram
descritos nodulos, alguns contendo gréos de quartzo e outros puros, compostos por ferro

e possivelmente manganés, devido aos elevados teores deste metal (Tabela 16).
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Figura 25: Feicdes pedologicas do horizonte 2Btvnz (perfil BAC2), distribuidas no
fundo matricial, observadas em luz polarizada (a) e luz natural (b). Rv: Revestimento;

Pr: Poros; Hp: Hiporrevestimentos; Nd: Nédulos.
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Figura 26: Feicdes pedoldgicas da camada 3Cvn (perfil BAC3), distribuidas no fundo
matricial, observadas em luz polarizada (a) e luz natural (b). Rv: Revestimento; Qz:

Quartzo; Pr: Poros; Hp: Hiporrevestimentos.
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Na paisagem proxima do litoral, com maior influéncia marinha, onde est o
perfil BAC4, Gleissolo, observa-se na lamina da camada Cgnz2, que o material grosso é
composto predominantemente por quartzo ndo selecionado, com formas mais angulares
(hedral e subhedral) e sem padrédo de distribuicdo (Figura 27a). A trama do material foi
descrita como porfirica, com estrutura maci¢a, com poucos poros do tipo cavidades e
canais, o Ultimo formado por raizes da vegetacdo rasteira, com predominio de Poaceas.

O material fino, composto por argila, apresentou distribui¢éo irregular, com
zonas de concentracdo plasmatica e distribuicdo do tipo salpicada granida e mosaico. A
falta de organizacdo do material presente no fundo matricial, assim como o tipo de
microestrutura e o grau de selecdo do material grosso caracterizam solos com baixo
grau de desenvolvimento pedogenético, retardado pela condicdo de saturacao.
Associadas as zonas de concentracdo de material fino, ocorre também a presenca de
formas de Fe amorfo de coloragcdo bruno-avermelhada. Estas areas sdo caracteristicas de
segregacdo de ferro, havendo a formacdo de mosqueados e pequenos nodulos, além de

hiporrevestimentos de Fe (Figura 27b).
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Figura 27: FeicOes pedoldgicas da camada Cgnz2 (perfil BAC4), distribuidas no fundo
matricial, observadas em luz polarizada (a) e luz natural (b). Qz: Quartzo; Pr: Poros;

Nd: Nodulos; Hp: Hiporrevestimentos; Fm: Fundo matricial.
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3.8 Génese dos solos aluviais

De acordo com os resultados obtidos, foi proposto o ordenamento dos perfis
avaliados com base no ambiente de formacéo. A area localizada mais distante da foz do
rio Acarad, e em maior altitude (25m), foi a do o perfil de Neossolo Flavico, que
apresentou o menor grau de pedogénese comparada aos demais prefis. A alternancia de
periodos de seca prolongada e chuvas torrenciais, associadas a erosdo natural do solo e
o0 transporte deste material pela agua, podem ter levado ao assoreamento de um dos
cursos do rio e a formacdo desta ilha fluvial. Por estas condicdes, a area ainda apresenta
relativa instabilidade, com forte influéncia do regime hidrico, que consiste em um
processo dinamico que ocorre ao longo do periodo de evolucdo do rio na paisagem.

Um pouco mais abaixo na paisagem (23m), em area contigua ao perfil de
Neossolo Fluvico, estd o perfil de Planossolo Haplico. Ele se encontra em terraco
fluvial, conceitualmente um terreno de geomorfologia mais antiga, e embora esteja
préximo ao leito do rio, sua posi¢cdo em cota mais elevada (em relacdo ao curso do rio)
confere maior estabilidade, se comparado ao perfil anterior. As condi¢des em que este
perfil se encontra favoreceram a maior expressdo do processo pedogenético dos
sedimentos depositados, sendo considerado o perfil mais evoluido, quando comparado
aos demais. As feicdes de revestimentos de argila observadas na lamina delgada de solo,
além da mudanca textural abrupta e do incremento de argila em subsuperficie
evidenciam o processo de lessivagem neste perfil. Além disso, os dados de mineralogia
dos seus horizontes mostram maior grau de alteracdo da assembléia mineraldgica.

Caminhando em direcdo a foz do rio Acaral, encontra-se o perfil de
Vertissolo, em cota mais baixa (7m) que os dois anteriores. Este solo também foi
formado atraves da deposicdo de sedimentos ao longo de um riacho intermitente, e
quando comparada a micromorfologia dos perfis de Neossolo e de Vertissolo, se
observam semelhangas quanto ao tipo de material grosseiro e de microestrutura. No
entanto, o Vertissolo apresentou melhor agregacgéo, caracteristica observada também no
campo. As caracteristicas da assembléia mineraldgica de ambos o0s solos foram
semelhantes, reflexo do material de formacdo em comum, e o Neossolo apresenta
material com maior grau de cristalinidade da fracdo areia e maior valor ki. Estas
caracteristicas indicam a mesma origem desses solos, com maior grau de pedogénese no
Vertissolo. Devido as condi¢des geomorfoldgicas, alem da éarea de Vertissolo

permanecer inundada em periodos sazonais, ela possui forte influéncia do mar pela
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proximidade da costa. Estas condi¢es interferiram diretamente nas suas caracteristicas
morfoldgicas, fisicas e quimicas, observadas principalmente pela elevada salinidade.

Por fim, mais préximo a foz do rio Acarad, em campo salino a cerca de 6m
de altitude, localiza-se o perfil de Gleissolo Salico. Esse perfil tem a pedogénese
fortemente influenciada pelo relevo, favorecendo o hidromorfismo (lengol freatico
elevado) e o fornecimento de sais pela proximidade com o mar. O material de origem €
formado principalmente por sedimentos arenosos, resultandes da constante dinamica
entre a frente de agradacdo e degradacdo marinha e fluvial, que levou a formacéo da
planicie flavio-marinha. O quartzo predomina na fragdo areia e observa-se maior grau
de cristalinidade dos minerais da fragdo argila. Porém, essa caracteristica se deve a
saturacdo do solo, que favoreceu a formacdo dos minerais 2:1, presentes em maior
abundancia no Cgnz2, como indicado no difratograma de raios-X.

Desta forma, a evolucdo dos solos é condicionada pela geomorfologia, que
favoreceu a maior ou menor atuagdo dos processos de formacdo, e segue a seguinte
sequéncia: Neossolo < Vertissolo < Gleissolo < Planossolo.

Devido a representatividade dos solos estudados na paisagem, pode-se dizer
que compdem areas de grande fragilidade ambiental, e devida & proximidade com os
cursos d’agua apresentam elevada salinidade e por vezes sofrem inundagdes, além da
baixa velocidade de infiltracdo de agua e da elevacdo sazonal do lencol freatico. No
entanto sdo areas de grande importancia social, visto que sdo usadas pela populagédo
local, seja para o cultivo de lavouras de subsisténcia e/ou extragdo de recursos naturais,
como madeira, folhas e cera de carnalba. Portanto, apesar de serem em geral
recomendadas como areas de preservacdo permanente, pelo alto risco de degradacao
desses solos e dos ecossistemas associados, contituem-se em &reas de conflito de uso

pelas demandas da populagéo local.

4 CONCLUSAO

a) As caracteristicas morfoldgicas, o baixo grau de floculagdo e a estratificacdo,
associadas a algumas feigdes micromorfologicas, indicam a natureza aloctone do
material de formacéo dos solos (aluvionar).

b) Os perfis apresentaram, em algum horizonte ou camada, a expressao do carater
sodico ou solddico, assim como do carater salino ou sélico, em funcédo da influéncia

maritima e do lencol freatico que também fornece sais por efeito da capilaridade. O
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excesso de sais nos solos pode causar desbalango entre os nutrientes para as
plantas.

O tipo de material de origem exerceu forte influéncia, sobre tudo, nas propriedades
quimicas dos solos. A assembléia mineraldgica da fracdo areia, composta por
plagioclésios e feldspatos potassicos, além do quartzo, pode ser responsavel pelo
fornecimento de parte dos sais presentes no solo, pelo intemperismo quimico, além
de atuar como importante reserva de nutrientes.

Os processos pedogenéticos e a evolucdo dos solos na paisagem sdo condicionadas,
principalmente, pela geomorfologia. Assim, o Planossolo Haplico apresentou o
maior desenvolvimento pedogenético em relacdo aos demais perfis, seguido pelo

Gleissolo Sélico, Vertissolo Haplico e, por tltimo, o Neossolo Fluvico.
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ANEXOS
1 DESCRICAO GERAL DOS PERFIS DE SOLO

PERFIL N°: CE1

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO TIOMORFICO Hémico solédico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 38° 34' 23" W; 3°44' 21" S

LOCALIZACAO: Campus do PICI/UFC (Fortaleza-Ceara); Proximo ao acude e ao departamento de
piscicultura.

SITUACAO E DECLIVE: Varzea de inundacéo nos periodos de chuva. Declive de 0-2%.
MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos Argilosos e Organicos.

PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Plano / Plano.

VEGETAGCAO: Planicie com tifaceas, gramineas e convolvulaceas lianas.

USO ATUAL: Area sem uso definido; Presenca de frutiferas nas proximidades.
EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Mal drenado.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: Aw’ - Tropical chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva e Gustavo Souza Valladares.
DATA: 21/09/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdol- 0 — 8 cm, bruno-muito-escuro (10YR 2/2, Umida); organica, moderada pequena granular; muito
fridvel, ligeiramente pléstica e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

Hdo2- 8 — 21 cm, bruno-escuro (10YR 3/3, umida); orgénica, fraca pequena granular e com restos
vegetais; muito fridvel, ligeiramente pléstica e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

Hoj- 21 — 40 cm, bruno-escuro (10YR 3/3, Umida), que se oxida mudando para cinzento-muito-escuro (10
YR 3/1); orgénica, maciga com fibras, muito fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢do
ondulada e clara.

Cgl- 40 — 50 cm, cinzento-muito-escuro (N 3/, umida); franco-argilosa, maci¢a com poucas fibras,
friavel, plastica e muito pegajosa.

Cg2- 50 — 85" cm, cinzento-muito-escuro (N 3/, umida), argila, macica; friavel, plastica e muito pegajosa.

RAIZES

Hdol - muitas e finas; Hdo2 - muitas e finas; Hoj - Raras e finas.

OBSERVACOES

Lencol fredtico a 41 cm de profundidade; Cg2 — Coletado com trado.

PERFIL Ne°: CE2

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico terrigo.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 38° 34' 54" W; 3°44' 32" S

LOCALIZACAO: Campus do PICI/UFC (Fortaleza-Ceard); Proximo a Caprinocultura, Dpto de
Zootecnia.

SITUACAO E DECLIVE: Vérzea de inundacio préxima ao curso de um cérrego e nas adjacéncias de
um mangue. Declive de 0-2%.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos de origem vegetal sobre material mineral argilo-arenoso.
PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Plano / Plano.

VEGETACAO: Presenca de Tifaceas espontaneas, pastagem plantada sem manejo e anuais.

USO ATUAL.: Pastejo de caprinos (area em pousio).
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EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Mal drenado.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: Aw’ - Tropical chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva e Gustavo Souza Valladares.
DATA: 28/09/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA

Agp- 0 — 11 cm, preto (5YR 2,5/1, imida) e bruno-escuro (10YR 3/3, seca); organica, fraca a moderada
muito pequena granular e com presenca de fibras; muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e gradual.

Hdo- 11 — 30 cm, cinzento-muito-escuro (N 3/, tmida) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seca);
organica, macica com fibras vegetais; muito fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana
e abrupta.

Ho- 30 — 47 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, Umida), que se oxida mudando para preto (5YR
2,5/1, Gmida); organica, macica com fibras; muito fridvel, ligeiramente pléstica e ndo pegajosa; transi¢do
plana e clara.

Hd- 47 — 52 cm, cinzento-muito-escuro (10YR 3/1, imida), que se oxida mudando para cinzento-muito-
escuro (N 3/, Umida); orgénica, macica com fibras; muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e abrupta.

Cg- 52 — 100" cm, coloragio variegada composta de cinzento-claro (10YR 7/1, imida) com cinzento-
muito-escuro (N 4/, Umida); franco-argilo-arenosa, maciga, grdos simples, solta, ndo plastica e néo
pegajosa.

RAIZES

Agp - Muitas e finas; Hdo - Comum e finas; Ho e Hd — Raras.

OBSERVACOES

Lencol freatico 40 cm de profundidade.

PERFIL N°: RN1

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico tipico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 35° 23' 57" W, 5° 36' 21" S

LOCALIZACAO: Municipio de Ceara-Mirim. Distrito de Alagadico, Rio Grande do Norte.
SITUACAO E DECLIVE: Planicie de inundag&o. Declive de 0-1%.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos de origem vegetal substrato argiloso.
PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Plano / Plano.

VEGETAGCAO: Predominatemente tifaceas.

USO ATUAL: Area em pousio, com plantio de cana-de-agucar a mais de 10 anos.
EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Mal drenado com drenos artificiais.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: As’ - Tropical chuvoso quente e imido.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva e Gustavo Souza Valladares.
DATA: 23/09/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl- 0 — 9 cm, preto (N 2/, Umida e seca); argila/organica, forte pequena a muito pequena blocos
subangulaes que se desfaz em pequena granular; muito dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢éo plana e
clara.
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Hdp2- 9 — 26 cm, preto (N 2/, tmida e seca); argila/organica, macica; muito dura, friavel, muito plastica e
pegajosa; transi¢do plana e clara.

Hdol- 29 — 50 cm, vermelho-escuro-acinzentado (2,5YR 3/2, imido), que se oxida mudando para
cinzento muito escuro (10YR 3/1, dmida), organica; macica com fibras; friavel, ndo plastica e nédo
pegajosa; transicdo plana e gradual.

Hdo2- 50 — 150" cm, bruno-acinzentado-muito-escuro (10YR 3/2, umida), que se oxida mudando para
cinzento-muito-escuro (10YR 3/1, Umida); organica, macica com fibras; fridvel, ligeiramente plastica e
ndo pegajosa.

RAIZES
Hdp1l e Hdp2 — Poucas e finas; Hdol e Hdo2 — Raras.

OBSERVACOES

Lencol freético encontra-se a aproximadamente 30 cm de profundidade; Na profundidade de 70 — 150 cm,
a coleta foi feita com trado; Hdol e Hdo2 apresentam restos vegetais pouco decompostos.

PERFIL N°: RN2

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico tipico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 35° 24' 46" W; 5° 22' 27" S

LOCALIZACAO: Municipio de Rio do Fogo, Destrito de Punad. Rio Grande do Norte.
SITUACAO E DECLIVE: Planicie de inundagéo, declive de 0-2%.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos de origem vegetal.

PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Plano.

VEGETAGCAO: Predominatemente tifaceas.

USO ATUAL: Area com plantio de abdbora, além de mandioca e bananeiras. Mais de 35 anos de uso.
EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Mal drenado. Implantagdo de drenos artificiais para manter o lengol freético a
aproximadamente 40 cm.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: As’ - Tropical chuvoso quente e imido.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva e Gustavo Souza Valladares.

DATA: 23/09/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdp- 0 — 13 cm, preto (N 2/, imida), cinzento-muito-escuro (10YR 3,5/1, seca); organica, moderada
pequena granular; muito dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Hdo- 13 — 26 cm, vermelho muito escuto-acinzentado (2,5YR 2/2, Umida), preto (5YR 2/1, seca);
organica, macica com fibras; dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢do clara e
gradual.

Hol- 26 — 57 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, Umida), que se oxida mudando para vermelho
muito escuto-acinzentado (2,5YR 2/2, Umida); organica, macica muito fibrosa; muito fridvel, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

Ho2- 57 — 100" cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida), que se oxida mudando para vermelho
muito escuto-acinzentado (2,5YR 2/2, tmida); organica; macica muito fibrosa; muito fridvel, ligeiramente
plastica e ndo pegajosa.

OBSERVACOES

Hol e Ho2 sdo muito semelhantes, sendo Ho2 mais fibroso; No dia da coleta de material o proprietario da
area estava fazendo tratos culturais na area, aplicando adubo granulado; Area apresenta substrato arenoso.
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PERFIL Ne°: PB1

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico terrico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 34° 52" 44" W; 7° 26' 25" S

LOCALIZACAO: Sitio Jussara, municipio de Alhandra, Paraiba.

SITUACAO E DECLIVE: Planicie de inundacio. Declive de 0-1%

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos de origem vegetal.

PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL.: Relevo plano.

VEGETAGCAO: Predominio de tifaceas nas proximidades, além de arbustos lenhosos.
USO ATUAL: Pastagem degradada, com evidente excesso de pisoteio de animais.
EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Mal drenado, com lencol freatico a aproximadamente 28 cm de profundidade.
PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: As’ - Tropical chuvoso quente e Umido.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva e Gustavo Souza Valladares.
DATA: 24/09/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl- 0 — 20 cm, preto (N 2/, imida), bruno-muito-escuro (10YR 2,5/2, seca); organica; fraca pequena a
muito pequena granular, ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Hdp2- 20 — 40 cm, preto (N 2/, Umido), bruno-acinzentado-muito-escuro (10YR 3/2, seca);
organica/argila, fraca média a pequena granular, ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do
plana e gradual.

Cgl- 40 — 60 cm, cinzento (N 5/, tmido), mosqueado comum pequeno a médio proeminente amarelo-
brunado (10YR 6/6); argila, maciga, consisténcia seca, ligeiramente firme, muito plastica e muito
pegajosa.

Cg2- 60— 100" cm.

RAIZES
Hdpl — Muitas e finas; Hdp2 — Muitas e finas; Cgl e Cg2 — Ausentes.

OBSERVACOES

A descricdo coleta foi feita em uma manha com chuva; Cg2 foi coletado com trado.

PERFIL Ne°: PB2

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 34° 53' 39" W, 7° 30' 03" S

LOCALIZACAO: Municipio de Caapord, conjunto Santo Antonio, Paraiba.

SITUACAO E DECLIVE: Depressio de um vale (meandro abandonado). Declive de 0-3%.
MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos de origem vegetal.

PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Plano / Suave ondulado.

VEGETACAO PRIMARIA: Predominatemente tifaceas.

USO ATUAL: Area com cultivo de banana, mandioca, milho e hortaligas, com uso da terra a mais de 20
anos.

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Mal drenado. Presenga de muitos drenos artificiais na &rea. Lencol fredtico a
aproximadamente 50 cm de profundidade.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: As’ - Tropical chuvoso quente e imido.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva e Gustavo Souza Valladares.

DATA: 24/09/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA
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Hdp- 0 — 25 cm, preto (N 2/, imida), bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, seca); organica, moderada
pequena granular; muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo clara e plana.

Hd- 25 — 45 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, Umido), que se oxida mudando para bruno-
avermelhado-escuro (5YR 2/2); organica, macica com poucas fibras; muito friavel, plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara.

Hdol- 45 — 70 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 2/2, imida), que se oxida mudando para preto (N
2/); organica, macica com fibras; muito friavel, plastica e ndo pegajosa; transicao plana e difusa.

Hdo2- 70 — 100" cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 2/2, imida), que se oxida mudando para preto (N
2/); organica, maciga com fibras; muito friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa.

RAIZES
Hdp e Hd — Poucas e finas; Hdol e Hdo2 — Ausentes.

OBSERVACOES

Hdol e Hdo2 séo semelhantes, sendo que Hdo2 apresenta mais fibras vegetais.

PERFIL N°: BACO1

CLASSIFICAGCAO: VERTISSOLO HAPLICO Sadico salino.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 40° 08' 07" W ; 2°54'21" S.

LOCALIZACAO: Acarai-CE.

SITUACAO E DECLIVE: Planicie fluvial, nas margens de um rio intermitente.

MATERIAL ORIGINARIO / FORMAGCAO GEOLOGICA: Sedimentos aluviais de granulometria
variada com influancia da Formacéo Barreiras.

PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL.: Plano.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta hiperxerdfila com carnauba.

USO ATUAL.: Pastagem natural.

EROSAO: Moderada.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: Aw’ - Tropical chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva, Gustavo Souza Valladares Andréa da
Silva Gomes.

DATA: 12/12/2010

DESCRICAO GERAL

Apnz - 0-(24-26) cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e bruno acinzentado escuro
(10YR 4/2, seca); argila; forte grande prismatico que se desfaz em blocos subangulares médios;
extremamente dura, muito firme, pegajosa e muito plastica; transicdo ondulada e clara.

CAnNz - (24-26)-47 cm, bruno-securo (10YR 3/3, Umida) e bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, seca);
argila; forte grande cuneiforme e paralelepipédica; slickensides pouco e fraca; extremamente dura, muito
firme, muito pegajosa e muito plastica; transicdo plana e gradual.

Cvn - 47-80 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida) e cinzento-escuro (10YR 4/1, seca); franco
argilosa; forte grande cuneiforme e paralelepipédica; slickensides comum e moderado; extremamente
dura, muito firme, muito pegajosa e muito plastica; transicéo plana e gradual.

2Cv - 80-120+ cm, coloragdo variegada composta de cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, Umida) e
amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, imida), areia com cascalho; graos simples; solta, solta, ndo plastica e
n&do pegajosa.

OBSERVAGOES

Eflorescéncia salina em Apnz e CAnz.
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PERFIL N°: BAC2

CLASSIFICACAO: PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solédico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 40° 07' 16" W ; 3° 12' 10" S.

LOCALIZACAO: Marco-CE.

SITUACAO E DECLIVE: Terraco aluvial. Perfil coletado préximo ao luito do rio, onde também foi
obsevado afloramento de rochas metamorficas. Declive de 2%.

MATERIAL ORIGINARIO / FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos aluviais argilo-arenosos /
Sob influéncia de sedimentos da Formag&o Barreiras.

PERIODO: Holoceno / Quaternério.

RELEVO LOCAL / REGIONAL.: Plano.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta hiperxerdfila com carnabas.

USO ATUAL: Sem uso.

EROSAO: Laminar.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: Aw’ - Tropical chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva, Gustavo Souza Valladares Andréa da
Silva Gomes.

DATA: 12/12/2010

DESCRICAO GERAL

A- 0-20 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, Umida) e bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, seca),
franco argilo arenosa; forte média e grande blocos angulares; macia, muito fridvel, ligeiramente pléastica e
ndo pegajosa; transicdo plana e clara.

2A- 20-33 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida) e bruno (10 YR 5/3, seca); média; forte média
prismatica que se desfaz em blocos angulares, macia, muito fridvel, plastica e ndo pegajosa; transi¢do
plana e clara.

2E- 33-50 cm, bruno (10YR 5/3, Umida); arenosa; grdos simples; macia, solta, ndo plastica e nédo
pegajosa; plana e abrupta.

2EB- 50-60 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4), mosqueado muito pequeno comum e distinto amarelo
brunado (10YR 6/8, Umida); areia franca; moderada pequena blocos angulares; macia, muito friavel, ndo
pléstica e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

2Bt1- 60-71 cm, coloracdo variegada composta de bruno (10YR 5/3, imida) e bruno escuro (10YR 3/3,
Umida); franco argilosa; forte média e grande prismatica; extremamente dura, firme, plastica e pegajosa;
transicdo plana e difusa.

2Bt2- 71-98 cm, coloragdo variegada composta de bruno (10YR 5/3, imida) e bruno (10YR 4/3, Umida);
argilosa; forte média e grande prismatica; extremamente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa;
transicdo plana e difusa.

2Btvnz- 98-140" cm, bruno (10YR 4/3); argilosa; forte média e grande prismatica; extremamente dura,
firme, muito plastica e muito pegajosa.

PERFIL N°: BAC3

CLASSIFICACAO: NEOSSOLO FLUVICO Sadico salino.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 40°08' 31" W; 3°12' 30" S

LOCALIZACAO: Marco-CE.

SITUACAO E DECLIVE: llha fluvial. Perfil coletado no leito intermitente do rio Acara. Declive de 6-
7%.

MATERIAL ORIGINARIO / FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos aluviais argilo-arenosos /
Sob influéncia de sedimentos da Formacéao Barreiras.

PERIODO: Holoceno / Quaternario.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Suave ondulado / Plano.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta hiperxeréfila com carnatba.

USO ATUAL: Sem uso.

EROSAO: Forte.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.
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PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: Aw’ - Tropical chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva, Gustavo Souza Valladares Andréa da
Silva Gomes.

DATA: 12/12/2010

DESCRICAO GERAL

A- 0-16 c¢cm, bruno (10YR 4/3, Umida) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seca), mosqueado comum
pequeno e distinto amarelo-brunado (10YR 6/8, Gmida); franca; moderada média prismatica; dura, fridvel,
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e abrupta.

CAn- 16-38 cm, bruno escuro (10YR 3/3, Umida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca); franco-argilo-
siltosa; macica com fendas; extremamente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa; transicéo plana e
gradual.

Cnzl- 38 - 92 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, umida), franco-argilo-siltosa; macica com
fendas; extremamente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa; transi¢do plana e difusa.

Cnz2- 92 - (125-140) cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, Gmida), franco-argilo-siltosa; macica
com fendas; extremamente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa; transi¢cdo ondulada e clara.

2Cnz- (125-140)-(150-160) cm, bruno-acinzentado-escuro (2,5YR 4/2, Gmida), mosqueado comum
grande proeminente bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6, umida); franca; maci¢o que se desfaz em moderada
grande paralelepipédica e cuneiforme; extremamente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa;
transicdo ondulada e clara.

3Cvn- (150-160)-175" cm, cinzento escuro (10YR 4/1, Gmida), mosqueado pouco pequeno e distinto
amarelo brunado (10YR 6/6, umida); franco-argilosa; macigo que se desfaz em moderada grande
paralelepipédica e cuneiforme; extremamente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa.

PERFIL N°: BAC4

CLASSIFICACAO: GLEISSOLO SALICO Sdédico tipico.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: 40° 10" 31"W; 2°51' 02" S

LOCALIZACAO: Acarau-CE.

SITUACAO E DECLIVE: Planicie fluvio-marinha. Declividade de 0-1%.

MATERIAL ORIGINARIO / FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos fluvio-marinhos arenosos.
PERIODO: Holoceno / Quaternério.

RELEVO LOCAL / REGIONAL: Plano / Plano.

VEGETACAO PRIMARIA: Campos salinos, com presenca de canaubais e mangue nas adjacéncias.
USO ATUAL: Sem uso.

EROSAO: Laminar.

DRENAGEM: Mal drenado.

PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausentes.

CLIMA: Aw’ - Tropical chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Rafael Cipriano da Silva, Gustavo Souza Valladares Andréa da
Silva Gomes.

DATA: 12/12/2010

Agnz- 0-8 cm, coloragdo variegada composta de bruno-avermelhado (5YR 4/4, Umida) e bruno
avermelhado escuro (5YR 3/4, imida); areia franca; fraca, pequena blocos subangulares e granular; muito
friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicao plana e abrupta.

Cgnzl- 8-32 cm, bruno-acinzentado (2,5Y 5/2, Umida), mosqueado comum pequeno e proeminente
bruno-avermelhado (5YR 4/4, Gmida); franco arenosa; macica; fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso;
transicdo plana e clara.

Cgnz2- 32-50 cm, cinzento-escuro (5Y 4/1, tmida), mosqueado abundante grande proeminente bruno-
avermelhado (5YR 4/4, Gmida); argilo-siltosa; macica, fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

2Cgnz- 50-72 cm, cinzento-escuro (N4/, Umida), mosqueado pouco médio proeminente bruno-
avermelhado (5YR 4/4, Umida); franco-siltosa; macica; fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa;
transicao plana e gradual.
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3Cgnz- 72-80 cm, cinzento-escuro (N4/, Umida), mosqueado pouco médio proeminente bruno-
avermelhado (5YR 4/4, Gmida); franca; maciga; fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e
gradual.

4Cgnz- 80-110" cm, preto (N2/, Gmida); franca; macica; friavel, ndo plastica e nio pegajosa.





