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RESUMO

SENA, Nathalie Cruz, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Solos coesos desenvolvidos sobre sedimentos da formagdo Barreiras no
estado do Amapa. Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientador: Igor Rodrigues de
Assis.

Os solos coesos desenvolvidos a partir de sedimentos da formacdo Barreiras
ocupam uma estreita faixa ao longo da costa brasileira e caracterizam-se, dentre
outros aspectos, pela consisténcia dura a extremamente dura quando seco e friavel,
guando umida. No Amapa4, local de estudo do presente trabalho, estes solos estéo
associados as areas agricolas, onde se desenvolvem pastagem, reflorestamento de
eucalipto, e mais recentemente, cultivo da soja; ou areas naturais, com vegetacdo
tipica de Cerrado. O objetivo do trabalho foi realizar uma caracterizacdo morfolégica,
fisica, quimica, mineral6gica e micromorfologica dos solos coesos e compreender 0s
possiveis processos e mecanismos responsaveis pela génese e coesdo dos solos.
Para tanto, realizou-se andlises com base nos atributos morfolégicos; fisicos:
densidade do solo, porosidade do solo, resisténcia a penetracdo, curva de retencao
de 4&gua, condutividade hidraulica; quimicos: ataque sulfarico, ataque total,
determinacao de pH; mineralégico: difracdo de raios-X e micromorfologico. Os solos
apresentaram ampla variagcéo textural com teores de argila entre 7 e 86 %, reacéo
acida, com baixos valores de soma e saturacdo por bases, sendo em alguns casos
alicos. Os teores totais de Mn, Co, Cu e Zn foram baixos condizentes com a pobreza
geoquimica do material de origem. Os solos apresentaram valores elevados de
densidade do solo, baixa condutividade hidraulica e elevada resisténcia a
penetragédo dos solos, sobretudo, no periodo seco. Os valores de ki foram baixos e
estdo de acordo com a natureza caulinitica dos solos. A génese dos solos esta

associada a mineralogia predominantemente caulinitica da fracdo argila.
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ABSTRACT

SENA, Nathalie Cruz, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, february, 2016.
Cohesive soils developed on sediments of the Barreiras formation in Amapa

state . Adviser: Joao Carlos Ker. Co-adviser: Igor Rodrigues de Assis.

The cohesive soils developed from sediments of the Barreiras formation occupy a
narrow strip along the Brazilian coast and is characterized, among other aspects, the
hard consistency to extremely hard when dry and friable, when wet. In Amap4, place
of study of this work, these soils are associated with agricultural areas, where they
develop pasture, eucalyptus reforestation, and more recently, soybean cultivation; or
natural areas with typical Cerrado vegetation. The objective of this study was to
perform a morphological, physical, chemical, mineralogical and micromorphological
of cohesive soils and understand the possible processes and mechanisms
responsible for the genesis and cohesion of the soil. Therefore, it held analyzes
based on morphological attributes; physical: soil density, soil porosity, penetration
resistance, water retention curve, hydraulic conductivity; chemicals: sulfuric attack,
all-out attack, determination of pH; mineralogical: X-ray diffraction and
micromorphology. The soils are widely varied textural with clay content between 7
and 86 %; acid reaction, with low sum values and saturation, and base saturation,
and in some cases alics. The values of P remaining were low in clay and high
textured soils in medium textured soils. The presence of kaolinite and goethite in the
soil clay fraction are responsible for this feature. The total concentration of Mn, Co,
Cu and Zn were low consistent with the geochemical poverty of the source material.
They presented high values of soil density, low hydraulic conductivity and high
resistance to penetration of the soil, especially in the dry season. Ki values were low
and are in accordance with the kaolinite nature of the soil.
Soil genesis is associated with the predominantly kaolinite mineralogy of the clay

fraction.
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1. INTRODUCAO

Os solos coesos desenvolvidos a partir de sedimentos da formacgéo Barreiras,
em areas de Tabuleiros Costeiros, encontram-se distribuidos ao longo de uma
estreita faixa na costa do Brasil em climas de estacbes secas e Umidas bem
definidas, desde o estado do Rio de Janeiro até o Amapa. Ocupam o médio e baixo
vale do rio Amazonas e afluentes, sendo constatados também na zona costeira
semiéarida, entre o Rio Grande do Norte e Piaui.

Sao expressivas as areas destes solos na regido amazbnica, ainda com
vegetacdo natural ou utilizados com atividades agricolas diversas. Apesar de
distréficos, sdo de grande importancia para a regido por ocuparem areas de relevo
aplainado, reconhecidas como “platés” ou “chapadas”, que facilitam a mecanizacéo
e séo utilizadas com pastagem, reflorestamento de eucalipto, e mais recentemente,
cultivo da soja. Esta afirmativa também ¢é valida para o estado do Amap4, local da
realizacdo deste estudo, cujas areas de Latossolos e Argissolos Amarelos coesos de
textura média a argilosa estdo sendo cada vez mais utilizadas agricolamente e
sendo consideradas como uma das ultimas fronteiras de expansédo agricola do pais
(ALVES e CASTRO, 2014).

As principais classes de solos constatadas nestes platds sdo os Argissolos e
Latossolos Amarelos (Oliveira, 2007), 0os quais apresentam como caracteristica
primordial a presenca de horizontes subsuperficiais endurecidos quando secos e
identificados pelo atributo coeso no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS, 2013). Sado também encontrados, em menor expressao, 0s Espodossolos,
Argissolos Acinzentados, Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos (BRASIL, 1976;
OLIVEIRA et al., 1992; JACOMINE, 1996).

O atributo coeso, de acordo com o SIBCS (2013), é empregado para distinguir
solos com horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados muito resistentes a
penetracdo da faca ou martelo pedologico e que sdo muito duros ou extremamente
duros quando secos, passando a friaveis ou firmes quando Umidos. Sua textura
varia de meédia a muito argilosa e, em condicbes naturais, tém fraca organizacao
estrutural, sendo geralmente macicos ou com tendéncia a formacao em blocos.

Ao longo do tempo, foram varias as pesquisas e explicagbes sobre a provavel
génese do atributo coeso por diferentes autores, porém a maioria dos estudos
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voltados para os Latossolos e Argissolos Amarelos de areas da formacdo Barreiras
dos Tabuleiros Costeiros nos estados do Pernambuco, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Bahia e Alagoas (OLIVEIRA et al., 1968; ACHA PANOSO, 1976; ANJOS,
1985; MOREAU, 2001; CORREA, 2005; LIMA NETO et al., 2009), sendo poucos 0s
relatos para o estado do Amapa.

A importéancia do estudo dos solos coesos desenvolvidos a partir de
sedimentos da formacdo Barreiras, em ambiente amaz0bnico, esta intimamente
relacionada com a obtencdo de conhecimento e direcionamento de praticas
adequadas de preparo do solo. Haja vista que, sobretudo, no estado do Amap4, sédo
incipientes os trabalhos relacionados a génese e comportamento dos solos. Além de
contribuir para uma melhor implantacdo e desenvolvimento de culturas agricolas,
bem como o uso e conservacdo a fim de garantir uma exploracdo duradoura e
sustentavel destes solos.

Os objetivos do presente trabalho foram realizar: (i) a caracterizacao
morfologica, fisica, quimica, mineraldgica e micromorfolégica de alguns solos coesos
desenvolvidos a partir de sedimentos da formacgéo Barreiras, no estado do Amapa;
(i) compreender 0s possiveis processos e mecanismos responsaveis pela génese e

coesdo destes solos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Formacéo Barreir as

Os relatos sobre a formacdo Barreiras remontam a carta de Pero Vaz de
Caminha, uma vez que esta feicdo da paisagem despertou a atencdo dos
navegadores portugueses que chegaram a costa brasileira em 1500, por apresentar
uma geomorfologia muito peculiar. Conforme Suguio e Nogueira (1999) o pioneiro
na descricdo dos sedimentos da formacdo Barreiras, na época denominada série
Barreiras, foi Agassiz (apud HARTT, 1870), o qual constatou uma grande
semelhanca entre os sedimentos aflorantes na Amazbnia e nos estados do
Maranhdo e Piaui. Os autores supracitados ainda complementam que foram Oliveira
e Leonardos (1943) que sumarizaram 0s conhecimentos até entdo disponiveis e
caracterizaram esses sedimentos como clasticos, de origem continental, afossiliferos
e de idade ignorada.

A designacao “Barreiras” tem gerado controvérsias quanto ao seu emprego
por diversos autores na literatura (OLIVEIRA e RAMOS, 1956; KEGEL, 1957;
MATOSO e ROBERTSON, 1959; OLIVEIRA e LEONARDOQOS, 1978). No presente
trabalho, adotou-se a denominacdo de “formagao Barreiras” proposta mais
recentemente por Morais et al. (2006), os quais consideram que a designacao
“Barreiras” tem sido empregada ao longo dos anos com significado estratigrafico
para descrever depositos argilosos e arenosos, de cores variegadas, identificados
nos baixos platds amazodnicos e nos Tabuleiros da costa Norte, Nordeste e Leste do
Brasil.

Segundo Lima et al. (1974) as primeiras descricdes do Barreiras na regiao
amazonica foram feitas por Moura (1934). Nesta regido, a formacao Barreiras tem
ampla distribuicdo e apresenta grande variacdo faciolégica. Os tipos de estruturas
sedimentares e as caracteristicas das facies indicam que esses sedimentos se
desenvolveram em ambiente de planicie de maré/estuario/plataforma interna, com
importantes oscilagdes do nivel do mar em um contexto regressivo (COSTA et al.,
1993). No Amapa, a formacédo Barreiras € atribuida a um ambiente de sedimentagéo
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fluvial e o intermediario entre continente e mar (peralico), com litologias variadas, em
geral, mal consolidadas, argilosas e arenosas, apresentando por vezes niveis e
leitos mais grosseiros, bem como espessos pacotes de caulim (LIMA et al., 1974).

A idade da formacdo Barreiras tem sido atribuida ao Mioceno, o qual é
considerado como um periodo geologicamente ativo, que testemunhou eventos de
grande repercussdo global, como a expansdo das geleiras na Antartida, o
fechamento do Mar Mediterraneo e soerguimentos em varios cinturdes orogénicos
(ARAI; ROSSETTI, 2006).

Os sedimentos da formagédo séo representados pela sequéncia sedimentar
que podem atingir uma extenséo de 200.000 km? ao longo da costa brasileira e que
geralmente ocorrem em cotas de 20 a poucos mais de 200 metros de altitude,
caracterizando-se como a unidade estratigrafica de ocorréncia mais expressiva ao
longo da costa brasileira, aflorando desde o estado do Amapa até o Rio de Janeiro.
(JACOMINE, 1996; BEZERRA et al., 2001).

A sedimentacdo da formacdo Barreiras é atribuida a um conjunto de fatores
ambientais que envolveram, principalmente, mudancas climaticas, oscilacbes do
nivel do mar e movimentos tecténicos, que ocorreram em uma sequéncia de eventos
determinantes a elaboragcdo da configuracdo atual do litoral brasileiro (SUGUIO e
NOGUEIRA, 1999; COSTA JUNIOR, 2008).

Os sedimentos desta formacdo apresentam camadas vermelho-amarelas ou
brancas, areno-argilosas, com menores quantidades de cascalhos de quartzo e
leitos de argila mais profundos. As camadas de silte e argila do tipo caulinita séo
intercaladas por camadas de arenitos ferruginosos compactos ou conglomerados
com quartzos arredondados a subangulares, além de seixos cristalinos pobremente
diversificados, possivelmente assentados por deformacgdes durante a sedimentacao.
Cascalhos ferruginosos, nédulos de argila, bem como concrecbes carbonaticas e
bioturbacdes sdo também encontrados nesses conglomerados (MABESSONE et al.,
1972; BIGARELLA, 1975; LIMA, 2002; PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2003).

A geomorfologia caracteristica da formacdo Barreiras € representada pelas
extensas areas planas (“chapadas”) denominadas Tabuleiros Costeiros, 0os quais
compreendem depdsitos constituidos por sedimentos argilosos, argilo-arenosos ou
arenosos bastantes intemperizados, tipicamente cauliniticos e pobres em ferro
(OLIVEIRA, et al., 1992; GUIMARAES, 2008). A ocorréncia desta unidade em areas



de relevo plano a suave ondulado favorece a utilizagdo agricola diversificada
(CINTRA e LIBARDI, 1998; CINTRA et al., 2004; PROCOPIO e FERNANDES,
20009).

2.2 Coesao e carater coeso

A coesao pode ser entendida como a unido entre particulas de natureza igual
(sélido com sdélido ou liquido com liquido) devido a atuacdo de forcas de atracéo
mutua, resultantes de mecanismos fisico-quimicos, como: (1) forcas de Van der
Waals; (2) efeito cimentante da matéria organica, oxidos de ferro e aluminio e
carbonatos; (3) tenséo superficial de curvatura dos meniscos nas interfaces ar-agua,
sempre presente em argilas saturadas (BAVER et al., 1972).

A terminologia “carater coeso” é utilizada para designar um estado de coeséao
(dureza) manifestado quando o solo estd seco, que desaparece ou torna-se bem
menos expressivo quando o solo esta umido. Esta coeséo € genética e comum em
horizontes subsuperficiais de Latossolos e Argissolos Amarelos dos “platos”
litordneos brasileiros, ocorrendo, em geral, na transicdo entre os horizontes A e B,
podendo ocupar boa parte do horizonte B (ACHA PANOSO, 1976; FONSECA, 1986;
JACOMINE, 1996; JACOMINE E RIBEIRO, 1997).

O termo "coeso" foi inicialmente empregado no Brasil na década de 1970,
durante a realizacdo do levantamento exploratério de solos do estado do Espirito
Santo (Embrapa, 1978), para distinguir horizontes minerais subsuperficiais de solos
gue apresentavam consisténcia no minimo dura, quando secos, e friavel a firme,
quando Uumidos. Entretanto, os primeiros registros da sua identificagdo ocorreram na
década de 1950, no municipio de Campos — Rio de Janeiro, na faixa de dominio dos
Tabuleiros Costeiros. Anos depois, foram identificados nos vales do Paraiba do Sul
e do Tieté — Sao Paulo e em cobertura do Terciario em Minas Gerais (BARROS et
al., 1958; JACOMINE, 1996).

Por conseguinte, o carater coeso foi empregado em diversos levantamentos
de solos realizados no pais, sendo incorporado ao Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SIBCS) por meio da criacdo e utilizagdo do atributo

diagnéstico “carater coeso” (EMBRAPA, 1999). Logo, o carater coeso consiste no



atributo diagndstico utilizado para distinguir solos com horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, muito resistentes a penetracdo de faca ou martelo
pedoldgico e que sdo muito duros a extremamente duros quando secos, passando a
friaveis ou firmes quando umidos. Sua textura varia de média a muito argilosa e, em
condicbes naturais, tém uma fraca organizagdo estrutural, sendo geralmente
macicos ou com tendéncia a formagéao em blocos. Comumente, pode ser observado
nos horizontes transicionais AB e/ou BA entre 30 cm e 70 cm da superficie do solo,
podendo prolongar-se até o Bw ou coincidir com o Bt, no todo ou em parte (SiBCS,
2013).

A identificacdo do caréater coeso é realizada de forma qualitativa, em campo,
por meio da descricdo morfoldgica dos perfis de solos. Entretanto, pode-se destacar
a utilizacdo da resisténcia a penetracdo e da condutividade hidraulica (GIAROLA et
al., 2003; SANTANA, et al., 2006) como atributo quantitativo para essa identificacao,
tendo em vista que, aliada a outros parametros (densidade do solo e porosidade do
solo), esta medida pode ser Gtil na caracterizagdo do comportamento coeso.

Este carater é estabelecido na distingdo de algumas classes de solo, como 0s
Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados,
desenvolvidos a partir de sedimentos da formacg&o Barreiras e congéneres, mais
frequentes no ambiente dos Tabuleiros Costeiros e na regido amazonica
(JACOMINE, 2005). Nos solos com B textural este adensamento pode atingir
profundidades maiores. Em solos cultivados, a coesdo se prolonga para o0s
horizontes A e AB, como consequéncia do processo de compactacado (RIBEIRO,
2001). A presenga destes horizontes nos solos pode atuar entdo como um
contraponto as suas potencialidades agricolas, haja vista que acarreta em sérias
restricdes ao aprofundamento do sistema radicular, do ar e da agua.

Segundo Ribeiro (2001), este horizonte é tipico dos solos predominantemente
cauliniticos, desenvolvidos de sedimentos terciarios da formacdo Barreiras e
formacdes correlatas e ndo devem ser confundidos com fragipds nem duripas, os
quais apresentam também forte coesdo, mas tém sua pedogénese diferente dos
horizontes com carater coeso. A caracterizacdo morfologica dos fragipas e duripas
também € diferenciada, pois segundo Jacomine (2001), uma amostra de um
horizonte coeso, quando seca, desmancha-se rapidamente ao ser imersa em agua

e, quando umida, deforma-se lentamente ao ser pressionada. Comportamento



diferente do fragipa que, ao invés de passar por uma lenta deformacgéo, rompe-se
subitamente em fragmentos menores. No duripd, os fragmentos secos nao se

esboroam, mesmo depois de prolongado periodo de umedecimento.

2.3 Génese dos solos coesos da formagéo Barreiras

Ao longo dos anos varias explicacdes tém sido atribuidas a génese do carater
coeso dos solos desenvolvidos a partir dos sedimentos da formagédo Barreiras.
Inicialmente, Oliveira et al. (1968) estudando solo da area de Tabuleiro Costeiro da
Estacdo Experimental de Curado — PE, atribuiram a camada adensada na transicao
do horizonte A com o B, como resultado do preenchimento de poros por colbides
orgéanicos e inorgéanicos e por elementos que migram dos horizontes superiores e
vém a ser a causa do acumulo e compactacdo do mesmo, com consequente
diminuicdo da permeabilidade e do espaco poroso do solo.

Acha Panoso (1976) observou que a espessura das camadas endurecidas
observadas em Latossolos Amarelos dos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo
varia de poucos centimetros até cerca de 2 metros. Destacava ainda que a coesao
(dureza) era inversamente proporcional aos teores de ferro extraidos pelo ditionito-
citrato-bicarbonato de sddio. Ou seja, 0s solos sdo tdo mais coesos e endurecidos
guanto menores sdo os teores de ferro. Tal consideracdo foi também confirmada
mais tarde por RESENDE (1982).

A este respeito, Bennema e Camargo (1979) destacam que com teores de
ferro mais baixos a chance de se formarem agregados estaveis é menor, o que
resulta em arranjo estrutural macigco com consisténcia seca dura ou muito dura.
Outros estudos recentes corroboram essas afirmativas, indicando que os valores de
Ki normalmente superiores a 1,5 e o baixo teor de Fe20O3 poderiam explicar a génese
dos horizontes coesos, uma vez que a mineralogia da fragdo argila desses solos
apresenta a caulinita como mineral predominante, onde sua cristalinidade mais
elevada favoreceria 0 ajuste face a face deste mineral e, por consequéncia, O
aumento da coesdo (RESENDE, 1982; UFV, 1984; MULLIN et al., 1987; EMBRAPA,
1999; FERREIRA, 1999; MOREAU, 2001; RESENDE et al., 2002). Contudo, estudos

mais recentes indicam que o grau de cristalinidade da caulinita em éareas dos



Tabuleiros Costeiros ndo permite associar o0 empacotamento da caulinita com a
ocorréncia do carater coeso nestes solos (GIAROLA et al., 2009).

Para Anjos (1985), a coesdo apresentada por Latossolos e Argissolos
Amarelos de areas de Tabuleiros Costeiros do Rio de Janeiro é atribuida mais
estreitamente a processos geomorfolégicos do que pedogenéticos. Pois, de acordo
com a mesma, as propriedades associadas aos horizontes coesos ja existiam
quando a formacé&o do solo foi iniciada, sendo algumas caracteristicas herdadas do
material de origem. Ribeiro (1998) ratifica que os condicionantes do relevo estariam
atuando na pedogénese destes solos. Assim, acredita-se que os pedomateriais
originadores dos sedimentos da formacdo Barreiras passaram por um intenso
processo de pré-edafizacdo, antes do seu desmonte e transporte (Corréa, 1984), o
qgue resultou em um material caulinitico e quartzoso muito estavel o qual néo se
modificou substancialmente com o0s processos de pedogénese posterior (UFV,
1984). Esses sedimentos, ap6s um periodo de certa calma em termos
morfogenéticos, estabilizaram-se formando extensos planaltos denominados
Tabuleiros.

Segundo aponta o estudo de Silva e Ribeiro (1992) em é&reas de cultivo
continuo de cana-de-acgUcar, os autores diagnosticaram que o maior grau de coesao,
com aumento da densidade do solo, foi constatado mais proximo da superficie,
como consequéncia de alteracdes promovidas pelo uso e manejo (compactacao).

De acordo com Souza (1996), o elevado grau de argila dispersa associado
com a predominéancia das fragbes menores de areia total podem ser as principais
causas do adensamento observado nos horizontes coesos quando secos ou com
baixa umidade, devido os ciclos de umedecimento e secagem atuarem
continuamente sobre essas fracdes, proporcionando um estado de orientagdo e
proximidade tal, que resultaria em empacotamento das particulas, na sua coesao e
no consequente adensamento dos solos.

Silva et al. (1998) relacionaram o aumento da coesédo com a destruicao dos
agregados (peds e poros de empacotamento) e com a redugcdo dos teores de
matéria organica, promovendo ndo s6 uma acentuada queda da porosidade total e
da condutividade hidraulica, mas também um aumento na densidade do solo nos
horizontes superficiais. Nesse sentido, Santana et al. (2006), na Bahia, e Lima Neto

et al. (2009), em Alagoas, complementam as explicagdes, uma vez que encontraram



uma acentuada reducdo na condutividade hidraulica nos horizontes coesos,
principalmente nos de transicdo AB e BA de solos dos Tabuleiros Costeiros. Os
primeiros autores consideraram a condutividade hidraulica um atributo importante no
diagnoéstico de camadas coesas dos solos.

Alguns estudos também indicam que a génese dos horizontes coesos pode
ocorrer devido a cimentacdo fraca e temporaria promovida por compostos amorfos
envolvendo material silico-aluminoso (Araudjo Filho; Carvalho e Silva, 2001) que, no
periodo seco passaria por processo de polimerizacdo e precipitacdo e, no periodo
umido, a despolimerizagdo contribuiria para a condicdo de friabilidade do solo.
Entretanto, Moreau et al. (2006) ndo constataram em seus estudos a acao de
agentes cimentantes nos horizontes coesos no estado da Bahia, indicando que a
formacdo destes horizontes ndo estaria relacionada a presenca de componentes
amorfos. Concomitante a este resultado, Lima Neto et al. (2010) concluiram que nao
foi observada nenhuma tendéncia de aumento dos teores de silica e aluminio,
extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato e oxalato nos horizontes coesos,
sugerindo também que sua génese ndo se deve a presenca de agentes
cimentantes.

Correa et al. (2008) indicaram em seus estudos que 0s horizontes coesos sao
derivados da acumulacdo de argila fina iluvial (horizontes BA e Bt1), retratando a
relacdo positiva entre os teores de argila fina (caulinitas menores de 0,2 um) e argila
dispersa em agua. Tal relacdo estaria relacionada com a forte resisténcia a
penetracdo com a faca e as demais caracteristicas morfolégicas. Essa acumulagéo
da argila resultaria entdo, no aumento da superficie de contato entre os constituintes
do solo (agregados e particulas), promovendo expressivo ganho de resisténcia
(LAMOTTE et al., 1997a,b).

Aléem das limitacGes fisicas impostas pelo carater coeso, estes solos séo
caracterizados como quimicamente pobres por se desenvolverem de materiais
altamente intemperizados e apresentam limitada disponibilidade de nutrientes, com
baixos valores de soma de bases (S), capacidade de troca de cations (CTC) e
elevada saturagdo por AI** (m%), resultados constatados por diversos autores em
areas de Tabuleiros (JACOMINE, 1996; SILVA e RIBEIRO, 1998; MOREAU, 2001;
CORREA, 2005; DANTAS et al., 2014).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo localiza-se no estado do Amapa e compreende o0s
municipios de Porto Grande, Macapa e Itaubal. Engloba trés glebas de topografia
aplainada (chapadas), denominadas Peixe-Boi 3, Peixe-Boi 4 e Flexal 1, onde foram
selecionados, descritos e coletados nove perfis de solos (SANTOS et al., 2013). A
altitude média da area é de aproximadamente 60 metros (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo.
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Nas glebas do Peixe-Boi 3 e Peixe-Boi 4 foram coletados cinco perfis de solos
(P1, P2, P3, P4 e P5) entre 49 e 33 m de altitude. Os demais perfis (P6, P7, P8 e
P9) foram coletados ao longo de uma topossequéncia, com cota altimétrica variando
de 75 a 10 m, no Flexal 1, em razdo da constatacdo que a ocorréncia de concrecdes
ferruginosas diminuiam em profundidade no perfil, ao longo da topossequéncia.

Foram coletadas 53 amostras deformadas e 10 amostras indeformadas em
saboneteiras e em pequenos monolitos dos horizontes ao longo dos perfis. Foram
coletadas também amostras indeformadas em anéis volumétricos, em duplicatas,
nos horizontes de cada perfil dos solos, ao longo dos quatro periodos do ano: 1° -
inicio do periodo chuvoso (janeiro); 2° - periodo chuvoso (maio); 3° - inicio do
periodo seco (agosto); 4° - periodo seco (novembro); totalizando 320 amostras.

O material coletado foi transportado para o DPS-UFV e submetido ao
processo de preparo dos solos. As amostras deformadas foram, inicialmente, secas
ao ar, destorroadas e peneiradas utilizando uma peneira de malha de 2 mm para a
obtencéo da TFSA, e posteriormente, submetidas as determinacdes analiticas.

O clima local é caracterizado, segundo Koppen (1948), como equatorial
megatérmico Umido e subumido (Am), com duas estacBes de precipitacdo bem
distintas: (I) a estacdo seca de setembro a dezembro, com precipitagdo em torno de
50 mm/més; (ll) a estacdo chuvosa de janeiro a agosto com precipitacdes médias

maiores que 250 mm/més (Figura 2).
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Figura 2 — Dados da precipitacdo mensal (mm/m?) na area de estudo, em 2015. Fonte:
AMCEL, 2015.
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A precipitagdo pluviométrica anual varia de 2.750 a 3.500 mm. As
temperaturas médias anuais encontram-se entre 26°e 27 C e as mais elevad as
ocorrem entre 0os meses de setembro e novembro, onde podem atingir 40 °C, e as
menores entre janeiro e marco. A umidade relativa média anual do ar encontra-se
em torno de 80 a 90 %, em razdo do deslocamento de umidade proveniente da
Floresta Amazonica (INMET, 2004; TORRES e EL-ROBRINI, 2006).

A forma de relevo preponderante € marcada por extensas “chapadas” ou
Tabuleiros, cuja formacdo estd associada as oscilacdes climaticas, que refletiram
nos processos erosivos e deposicionais (CASSETI, 2005). Este fato somado as
interferéncias tectdnicas modelaram o relevo até sua atual configuracdo (LIMA, et
al., 1991). A vegetacdo original da area é de Cerrado (Peres, Serruya e Vieira,
1974; SEMA, 2014) em condi¢des de relevo que varia do plano a suave ondulado
(MORAIS et al., 2006).

Os sedimentos argilosos, argilo-arenosos e arenosos na costa do Amapa se
restringem ao setor leste, numa faixa de largura variavel, quase norte-sul,
estendendo-se desde as vizinhancas de Macapa até poucos quildmetros ao norte de
Uaca. Nesse sentido, esta formacdo repousa discordantemente (discordancia
erosiva) sobre as formacbes Prosperanca e Trombetas. Estd sotoposto aos
sedimentos da formacdo Solimdes por contato ainda duvidoso e aos sedimentos
aluvionarios recentes, que ocupam as calhas dos rios e as faixas marginais destes
(PERES, SERRUYA e VIEIRA, 1974).

3.2 Caracterizacao fisica

3.2.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica e a argila dispersa em agua foram realizadas
segundo método proposto pela Embrapa (2012), por meio da dispersdo das
amostras por agitacdo lenta e utilizando solucdo NaOH 0,1 mol/L. A relacéo
silte/argila foi obtida pela razdo entre os valores de argila total e silte. A relagéo
textural foi calculada pela razdo da média da argila do horizonte B e média de argila

do horizonte A, sem considerar o horizonte BC.
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3.2.2 Densidade do solo e resisténcia a penetracao

A densidade do solo foi realizada com base no método do anel volumétrico,
para qual foram coletadas amostras indeformadas em cada horizonte dos perfis dos
solos, por meio de anéis de aco (Kopecky) com volume em torno de 90 cm3
(EMBRAPA, 2011). A resisténcia a penetracao no solo foi realizada com o auxilio do
penetrometro de impacto modelo Stolf (STOLF et al., 1983) com dez repeticbes para
cada perfil. Estas andlises assim como a umidade atual foram determinadas em
quatro periodos distintos ao longo do ano de acordo com o regime pluviométrico:
inicio do periodo chuvoso (janeiro), periodo chuvoso (maio), inicio do periodo seco

(agosto), periodo seco (hovembro).

3.2.3 Curva caracteristica de 4gua no solo

Foram utilizadas amostras indeformadas submetidas as tensdes de 2, 6 e 10
kPa na mesa de tensdo e a 20 e 100 kPa na camara de pressao de Richards
(Richards, 1949). Amostras deformadas foram utilizadas nas tensdes de 200, 500 e
1500 kPa. O conjunto de dados de pontos de potencial matricial versus contetdo de
agua no solo foi utilizado para o ajuste da curva de retencdo conforme van
Genuchten (1980). Os calculos dos parametros: conteudo de agua residual (Or);
conteudo de agua na saturagéo (0s) e os parametros empiricos do modelo (a, m e n)
foram realizados no software SWRC - Soil Water Retention Curve (DOURADO-
NETO et al., 2001).

3.2.4 Distribui¢cdo do volume dos poros

A porosidade foi classificada de acordo com o volume do diametro dos poros,
obtido a partir da curva de retencdo da agua no solo. Nessa classificacdo, foram
considerados: (I) macroporos, aqueles com diametro maior que 0,05 mm (que
perdem a agua em tensées menores que 6 kPa); (II) microporos, aqueles com

diametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que sao esvaziados a tensdes entre 6 e 1.500
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kPa); e (Ill) criptoporos, poros com diametro menor que 0,0002 mm (que perdem a
agua apenas para tensfes maiores que 1.500 kPa) (KLEIN e LIBARDI, 2002).

O calculo do diametro dos poros do solo foi realizado através da equacao:

dv=(4.0.cosa)/(pw.g.h)

em que:

dv = didametro dos poros [L];

o = tensdao superficial da agua [M.T2];

a = angulo de contato entre a agua e a parede do poro;
pw = massa especifica da agua [M.L™3];

g = aceleracdo da gravidade [LT?]; e

h = altura da coluna de agua (tenséo aplicada) [L].

A porcentagem de poros com diametro superior ao calculado para cada

tensao foi obtida pela expressao:
%\V=100*[1-(PT-0")/PT]
em que:

%V = porcentagem de poros do solo com diametro superior ao calculado para cada
tensao;
PT = porosidade total do solo (%);
0'= umidade volumétrica correspondente a tenséo utilizada para o célculo do
diametro dos poros, (%).

Com os dados obtidos, foram construidas as curvas de distribuicdo de poros

(diametro do poro (mm) versus porcentagem de poros) para os solos estudados.

3.2.5 Condutividade hidraulica do solo saturado

A determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado foi realizada em

amostras indeformadas de solos, em duplicatas, por meio do sistema de frasco de
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Mariotte para manutencdo de carga constante, utilizando anéis volumétricos com
volume de aproximadamente 90 cms3, onde aplicou-se uma lamina de 4gua igual a 3
cm, sendo em cada anel realizado cinco determinacdes sucessivas e 0 resultado

obtido por meio do emprego da equacéo de Darcy (EMBRAPA, 2011).

3.3 Caracterizacao quimica

3.3.1 Analises quimicas de fertilidade do solo

Foram determinados pH em agua e em KCI 1,0 mol Lt em potencidmetro
devidamente calibrado com solugées-padrdo de pH 4,0 e 7,0. O Ca?*, Mg®* e AlF*
trocaveis, por extragdo com KCI 1,0 mol L, sendo o Ca e Mg quantificados por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica e o Al por titulagdo com solucdo NaOH
0,025 mol L. A acidez potencial (H + Al) foi obtida por titulometria, apdés extracéo
com acetato de célcio 0,5 mol Lt a pH 7,0. O Na, K e P disponiveis extraidos com
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol Lt e H2S0Os4 0,0125 mol/LY), onde o Na e K foram
determinados por fotometria de chama e o P por colorimetria, utilizando &acido
ascoérbico como redutor (EMBRAPA, 2011). O carbono organico total foi determinado
conforme Yoemans e Bremner (1988) e o fésforo remanescente (P-rem) pela
quantificacdo do P da solucédo de equilibrio apés agitacdo durante 1 h da TFSA com
solucdo de CaCl2 0,01 mol L%, contendo 60 mg L' de P, na relacdo de 1:10
(ALVAREZ et al., 2000). Com base nos resultados obtidos foi realizado os célculos
da soma de bases, CTC a pH 7,0, a saturacdo por bases e saturacdo por Al**
(EMBRAPA, 2011).

3.3.2 Ataque sulfurico

Os teores dos elementos Al (Al203), Fe (Fe203), Si (SiO2) e Ti (TiO2) da fracéo
TFSA, foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica, apos
digestdo com solucdo de H2SO4 9 mol L segundo EMBRAPA (2011). A partir dos
resultados foi calculado o indice Ki dos solos (EMBRAPA, 2011).
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3.3.3 Ataque total

Foi realizada a dissolucéo total da TFSA por meio de ataque triacido a partir
da mistura ternaria de acidos fortes e concentrados: nitrico (HNO3), fluoridrico (HF) e
perclorico (HCIO4) de acordo com Embrapa (1997), para determinagdo do Zn, Mn,
Co e Cu em espectrometria de emissdo Optica com acoplamento de plasma
induzido (ICP-OES).

3.3.4 Extracao de Fe, Al e Si por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e oxalato

acido de amoénio (OAA)

As formas de Fe, Al e Si foram avaliadas ap6s extracdes sucessivas pelo
método do ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (MEHRA e JACKSON, 1960) e
apenas uma extragcdo com oxalato de amoénio (MCKEAGUE e DAY, 1966) 0,2 mol/L
a pH 3,0 nas amostras da fracdo argila dos solos. A quantificacdo do Fe, Al e Si foi

realizada por espectrofotometria de absorcao atdbmica.

3.4 Caracterizacdo mineraldgica

A TFSA foi submetida a dispersdo com NaOH 1 mol/L?, a fracdo areia ficou
retida na peneira de malha de 0,053 mm e apds sucessivas sifonacdes e agitaces
(principio da decantacdo da Lei de Stokes), obteve-se a fracdo argila. Foram
confeccionadas 38 laminas referentes a fracdo argila natural (método do esfregaco)
e argila desferrificada dos horizontes coesos dos solos. A leitura da difracdo de
raios-X (DRX) foi realizada em aparelho X’ PERT PRO PANALYTICAL com radiagéo
CoKa, operando a 40 kV e 30 mA, no intervalo de 4 a 40 °6.
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3.5 Caracterizagdo micromorfologica

Foram coletadas 10 amostras indeformadas de horizontes coesos em
monolitos pequenos ou com o auxilio de saboneteiras dos perfis P3, P4, P7, P8 e
P9. Para confeccdo das secdes delgadas, as amostras indeformadas foram
impregnadas com resina de poliéster e, posteriormente, seccionadas, polidas e
coladas em laminas de vidro; realizada no Laboratério de Laminacdo do
Departamento de Geologia, na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). As
caracteristicas micromorfologicas foram analisadas em Estéreomicroscopio Leica
M125, no Laboratério de Micromorfologia dos Solos da Unidade Académica de
Garanhuns, na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e descritas de
acordo com BULLOCK et al. (1985) e FITZPARTRICK (1993).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Classificacdo e morfologia

Os solos foram classificados como Latossolo Amarelo distrocoeso tipico (P4,
P7, P8 e P9), Latossolo Amarelo distrocoeso argissélico (P2), em razdo do
incremento gradual de argila do horizonte Ap para o horizonte Bw, ndo configurando
diretamente horizonte Bt. O P1 foi classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso
latossolico, devido ao elevado gradiente textural do horizonte A (textura arenosa)
para o horizonte B (textura média), porém com feicGes latossolicas particularmente
no que se refere ao incremento gradual de argila ao longo do perfil e a coloragéo
amarelada homogénea. O P5 foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico
psamitico em funcdo do seu carater intermediario com Neossolo Quartzarénico. O
P6 foi classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso petroplintico, haja vista a
presenca de petroplintita a partir de 40 cm da superficie. O P3 nédo apresenta
gradiente textural expressivo e cerosidade para Bt. Apesar de ndo se enquadrar na
ordem dos Latossolos proposta pelo SiBCS (2013) em razdo da sua coloragéo
‘palida” e drenagem deficiente, este solo foi classificado como Latossolo Amarelo
distrocoeso “palido”, conforme ja aventado em Reunido de Classificagdao e
Correlacdo de Solos - MG (KER et al., 2005), cujos solos foram reconhecidos como

Latossolo Acinzentado ou Latossolo Amarelo “palido” (Quadro 1).

Quadro 1 — Classificacdo dos solos da area de estudo.

Solo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SIBCS, 2013)

P1 Argissolo Amarelo distrocoeso latossélico
P2 Latossolo Amarelo distrocoeso argissolico
P3 Latossolo Amarelo distrocoeso “palido”
P4 Latossolo Amarelo distrocoeso tipico
P5 Latossolo Amarelo distréfico psamitico
P6 Latossolo Amarelo distrocoeso petroplintico
P7 Latossolo Amarelo distrocoeso tipico
P8 Latossolo Amarelo distrocoeso tipico
P9 Latossolo Amarelo distrocoeso tipico
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A excecdo do P3, todos os solos apresentaram horizonte A moderado e
espessura menor ou igual a 20 cm. O P3 apresentou horizonte A proeminente,
portanto, mais espesso e escuro dado a drenagem deficiente que favoreceu o
acumulo de matéria organica. Destaca-se ainda que o P3 encontra-se sob
remanescente de mata com serapilheira (horizonte O de 3 cm), os demais solos
encontram-se sob vegetacdo de Cerrado utilizados com eucalipto e sem
serapilheira.

Os solos sdo de coloracdo amarelada com cores enquadradas nos matizes
7,5YR e 10YR. No P2 observou-se horizontes de coloragédo acinzentada a partir de
120 cm de profundidade, com croma Umido igual a 3, indicando a presenca de
flutuacbes do lencol freatico. O P3 apresentou coloragdo “palida” tendendo para
acinzentado, refletindo a restricdo de drenagem conforme ja destacado (Figura 3).

Os solos sdo profundos (solum maior que 50 cm), a excecdo do P6. Nos
perfis P6, P7, P8 e P9 coletados ao longo da topossequéncia, essa profundidade é
reduzida em funcdo da constatacdo de concrecdes ferruginosas acima de 120 cm,
cuja concentracdo esta associada com a posicdo na paisagem, sendo maior na
medida em que diminui a altitude (P6) devido o aporte proveniente das partes mais
elevadas (P9). Entretanto, nos demais solos n&o foi constatada a presenca de
concrecdes. Cabe destacar que a presenca destas concre¢des no P6 dificultou a
coleta de amostras indeformadas em anéis volumétricos nos horizontes do solo.

No horizonte Bw dos Latossolos Amarelos distrocoesos tipicos (P4, P7, P8 e
P9) predomina a estrutura em blocos subangulares e angulares fraca a
moderadamente desenvolvida, com aspecto maci¢co, 0 mesmo pode ser dito para o
P3. E interessante destacar que os blocos apresentam-se como lascas de solos
paralelas ao plano de corte, mesmo nos solos de textura média (P1, P2 e P5), ainda
de forma menos intensa do que os solos argilosos e muito argilosos. A estrutura do
horizonte Bwc do P6 tem o aspecto granular, entremeada a concreg¢des. Os torrdoes
dos solos secos desmancham-se rapidamente apds imersao em agua, apenas com
ligeira agitacdo, diferindo-se das caracteristicas do fragipad e duripd. Além disso, 0s
solos séo de texturagéo facil no campo (Quadro 2).

A consisténcia variou, quando seca, de ligeiramente dura a muito dura;
guando Uumida, de friavel a firme, sendo geralmente ligeiramente plastica a muito

plastica e pegajosa a muito pegajosa, nos solos de textura argilosa ou muita argilosa
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e; ndo plastica a ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa no solo de
textura média. Esta caracteristica € comum em solos coesos desenvolvidos sob a
formacdo Barreiras e constitui um fator limitante para a penetracdo das raizes e
circulacdo do ar e da agua.

A transicdo variou de plana difusa a plana gradual entre os horizontes. A
presenca de raizes, principalmente finas, sdo poucas ou raras nos horizontes

subsuperficiais a comuns nos horizontes superficiais.

P7

Figura 3 — Imagens dos perfis de solos coesos da area de estudo.
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Quadro 2 — Caracteristicas morfolégicas dos solos estudados.

Perfil Horizonte Cor (Umida) Estrutura Consisténcia Transicao
Simb. Prof. (cm) Seca Umida Molhada
Ap 0-20 10 YR 4/4 1 P/M Bls/Gs So So nPI nPe pg
Btl 20-40 10 YR 5/6 2 M Bls LD/D Fr LgPI LgPe pg
Bt2 40-60 10 YR 5/8 1 MBls LD/D Fr LgPI LgPe pd
P1 Bt3 60-90 10 YR 5/8 1M Bls LD MFr LgPI LgPe pd
Bt4 90-120 10 YR 5/8 1 M Bls LD MFr LgPI LgPe pd
Bt5 120-150 7,5YR 5/8 1 M/G Bls LD Fr LgPI LgPe pd
Bt6 150-180 7,5YR 5/8 1 M/G Bls LD Fr LgPl LgPe pd
Ap 0-20 10 YR 4/3 2 M Bls LD Fr LgPI LgPe pg
Bw1l 20-40 10 YR 5/6 2 M Bls D Fi LgPI LgPe pg
Bw2 40-60 10 YR 6/6 1/2 M/G Bils D Fi LgPI LgPe pd
P2 Bw3 60-90 10 YR 7/6 1GBls LD Fr Pl Pe pg
Bw4 90-120 10 YR 7/4 1 M/G Bls LD Fr Pl Pe pg
Bw5 120-150 10 YR 7/3 1 M/G Bls LD Fr Pl Pe -
Bw6 150-180 10 YR 7/3 1 M/G Bls LD Fr Pl Pe -
Al 0-15 10 YR 3/1 3 P/G Gr3 P BlIs Ma Fr MtPI MtPe pc
A2 15-37 10YR 3/2 2P Bls LD Fr MtPI MtPe pg
P3 BA 37-63 10YR 3,5/3 2 P/M Bls MD Fi MtPI MtPe pg
Bwl 63-89 10YR 4/3 2 M Bls MD Fi MtPI MtPe pg
Bw2 89-170 10YR 4/4 2 M Bls D Fi MtPI MtPe pPg
Bw3 170-200 10YR 6/4 1/2 P/IM Bls D Fi MtPI MtPe -
Ap 0-20 10 YR 3/4 2 P/IM Bls LD Fr Pl Pe pPg
Bwl 20-40 10 YR 5/8 2/3 M Bls D Fi Pl Pe pg
Bw2 40-60 10 YR 5/8 2/3 M Bls D Fi Pl Pe pg
P4 Bw3 60-90 10 YR 5/8 2/3 M Bls D Fi Pl Pe pg
Bw4 90-120 10 YR 6/6 2/3 M Bls D Fi Pl Pe -
Bwb5 120-150 10 YR 6/6 2/3 M Bls D Fi Pl Pe -
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Quadro 2 — Caracteristicas morfologicas dos solos estudados (CONTINUACAO).

Perfil Horizonte Cor (Umida) Estrutura Consisténcia Transicdo
Simb. Prof. (cm) Seca Umida Molhada

Ap 0-20 10 YR 4/4 1PBIs So So/MFr nPI nPe pg

Bwl 20-40 10 YR 5/8 1/2 M/G Bls LD/D So/MFr nPI LgPe pd

P5 Bw2 40-60 10 YR 5/8 1/2 M/G Bils LD/D Fr nPI LgPe pd
Bw3 60-90 10 YR 6/8 1 M/G Bls LD Fr nPI LgPe pd

Bw4 90-120 10 YR 6/8 1 M/G Bls LD Fr nPI LgPe pd

Bw5 120-150 7,5YR 5/8 1 M BIs LD MFr LgPI LgPe -

Ap 0-12 10 YR 4/6 2 M Bls LD Fi Pl Pe pg

Bwl 12-43 10 YR 5/8 2 GBIs D MFr Pl Pe pc

P6 Bwc 43-91 10 YR 5/8 2 M Bls LD MFr LgPI LgPe pc
BCc 91-115 5YR 6/6 2 GBIs LD Fr Pl Pe -

BC 115-140 5YR 6/6 2 GBIs LD Fr Pl Pe -

Ap 0-13 10 YR 4/6 2 M/G Gr LD Fr LgPI LgPe pg

Bwl 13-42 7,5YR 5/6 2 M Bls D Fr Pl Pe pd

p7 Bw2 42-71 7,5YR 5/8 2 M Bls D Fr Pl Pe pc
Bw3 71-107 7,5YR 5/8 2 M Bls D Fr Pl Pe pc

Cc 107-135 5 YR 5/6 M¢ D Fr Pl Pe -

Ap 0-12 10 YR 4/4 2/3 M Bls LD Fi Pl Pe pg

Bwl 12-41 10 YR 5/8 2/3 M Bls D Fr/Fi Pl Pe pPg

P8 Bw2 41-85 10 YR 5/8 2 M/G Bls MD Fr/Fi Pl Pe pd
Bw3 85-118 10 YR 5/8 2 GBIs LD Fr Pl Pe -

C 118-170 10 YR 5/8 2 GBIs LD MFr Pl Pe -

Ap 0-20 10 YR 4/6 2/3 M/G Bls D Fr Pl Pe pg

Bwl 20-49 10 YR 5/8 2/3 M/G Bls D Fr/Fi Pl Pe pd

Pg Bw2 49-88 10 YR 5/8 2/3 M/G Bls LD Fr Pl Pe pd
Bw3 88-120 10 YR 5/8 2/3 M/G Bils LD Fr Pl Pe pd

Bw4 120-161 10 YR 5/8 2 M Bls LD Fr Pl Pe pd

Bw5 161-210 10 YR 5/8 2 M Bls LD Fr Pl Pe -

Legenda: Estrutura: 1-Fraca; 2-Moderada; 3-Forte; P-Pequena; M-Média; G-Grande; Gr-Granular; Bls-Blocos Subangulares; Gs-Grdos Simples; M¢-maciga. Consisténcia: So-
Solto; Ma-Macio; LD-Ligeiramente Duro; D-Duro; MD-Muito Duro; Fr-Friavel; MFr-Muito Friavel; Fi-Firme; n-N&o; Lg-Ligeiramente; Mt-Muito, PI-Plastico; Pe-pegajoso.
Transicdo: p-plana; c-clara; d-difusa; g-gradual
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.4.2 Caracterizacgdao fisica

Os solos apresentaram baixos teores de silte, resultando em valores da
relagéo silte/argila também baixos (<0,7), o que confirma o fato de tratarem de solos
muito intemperizados. Esta é uma caracteristica bastante comum em solos
desenvolvidos a partir de sedimentos da formacédo Barreiras (PAIVA et al., 2000;
MOREAU et al., 2006; LIMA NETO et al., 2009; ANDRADE, 2014) (Quadro 3).

Os teores de argila variaram de 7 a 84 % no horizonte A, e de 16 a 86 % no
horizonte B. O P1 apresentou incremento acentuado de argila do horizonte Ap (7 %)
para o Btl (17 %) caracterizando uma mudanca textural abrupta, tipico de horizonte
B textural. Nos demais solos, mesmo ocorrendo incremento de argila em
profundidade, a relag&o textural ndo foi suficiente para caracterizar como horizonte
Bt. Este fato também é uma caracteristica comum de Argissolos e Latossolos
Amarelos do Barreiras de outras regibes do pais (DEMATTE et al., 1994; LIMA
NETO et al., 2009; ANDRADE, 2014).

Os teores de argila dispersa em agua (ADA) foram maiores nos horizontes
superficiais (Quadro 3) e refletem o efeito da matéria organica no abaixamento do
PCZ e consequentemente, a maior disperséo da argila em agua. Este fato associado
a acao desagregadora da agua pode favorecer a retirada da argila por elutriacéo e
incremento de argila em profundidade. Em razdo dos baixos teores de matéria
organica nos horizontes subsuperficiais, os valores do grau de floculacdo (GF)
tenderam a 100 % logo abaixo do horizonte A, fato que de certa forma diferencia
estes solos de Latossolos e Argissolos coesos de outras regides do Brasil, onde o
GF apresenta valores menores do que 100 % ainda no horizonte B imediatamente
abaixo do horizonte A (CORREA, 2005; DANTAS et al., 2014).

A ampla variacdo nos teores de argila (7 a 86 %) indica a variacdo textural
dos sedimentos mesmo em areas planas e aparentemente uniformes. Este fato
aponta para a necessidade do percorrimento intenso da &rea para separagdo de
solos de diferentes texturas, sobretudo, quando se dispbe de imagens de
satélite/radar ou fotografias aéreas em escala compativel com levantamentos de
solos detalhados. Esta dificuldade de separacdo de unidades de mapeamento
parece valida também para os levantamentos pedoldgicos digitais.

Os valores de densidade de particulas geralmente variam pouco de solo para

solo e nos solos estudados variaram de 2,40 a 2,81 g cm®3. Brady e Weil (2013)
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consideram que a Dp varia para a maioria dos solos minerais de 2,60 a 2,75 g cm,
devido a predominancia de minerais como quartzo, feldspato, mica e coloides
silicatados que geralmente possuem densidades dentro dessa faixa. Logo, pode-se
inferir que, de modo geral, os valores de Dp dos solos estudados estdo na faixa das
densidades dos principais minerais presentes nos solos.

Baseando-se nos resultados apresentados no Quadro 3 pode-se inferir que
no inicio do periodo chuvoso (Dsl) os valores de densidade do solo chegaram a
atingir 1,8 g cm3 nos horizontes superficiais e 1,7 g cm? nos horizontes
subsuperficiais, nos perfis P1, P2, P4 e P5; comportamento j4 esperado, uma vez
que os solos apresentam textura arenosa a média. Estes valores estdo situados nos
limites de densidade do solo de textura arenosa que variam de 1,2 a 1,8 g cm3
(Brady, 1979) e estda de acordo com a variacdo descrita por outros autores
(RIBEIRO, 2001; ARAUJO FILHO et al., 2001, MOREAU, 2001; REICHERT et al.,
2007).

Em solos de Tabuleiro, Paiva (1997) observou maiores valores de Ds em um
Argissolo Acinzentado, de textura areia franca a franco-arenosa e sem coesao, em
comparacgao com um Latossolo argissoélico e um Argissolo Amarelo, ambos coesos e
de textura média a argilosa. Santana et al. (2006) encontraram valores elevados de
densidade do solo (1,65 e 1,81 g cm?d) para os horizontes Apl e Ap2,
respectivamente, ambos arenosos.

Nos perfis P3, P7, P8 e P9, com textura muito argilosa, os valores de Ds
foram inferiores em relagéo aos solos supracitados, variando entre 1,1 a 1,5 g cm™
nos horizontes subsuperficiais, os quais estdo associados com os maiores valores
de porosidade total do solo. Nos horizontes superficiais destes solos o valor de Ds
chega a atingir 1,6 g cm™= no P9. Este comportamento foi observado nos quatros
periodos. Sobretudo no P3, a presenca da matéria organica e da atividade biologica
podem influenciar numa maior porosidade total e, consequentemente, menor
densidade do solo.

Alguns autores explicam que o teor de matéria organica no solo reduz a
densidade do solo, quer pelo efeito positivo na estabilidade estrutural do solo, quer
pelo fato de o material organico apresentar baixa densidade, menor do que 0s
sélidos minerais do solo (ARAGON et al., 2000; BRAIDA et al., 2006; DIAS JUNIOR;
MIRANDA, 2000; LIBARDI, 2005).
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas dos solos estudados.

Perfil Hor. Prof. Areia Silte Argila ADA GF Silte/Argila Dp Ds
Grossa  Fina Ds1 Ds2 Ds3 Ds4
(cm) dag kg* % g cm3
Ap 0-20 78 12 3 7 0 100 0,4 2,56 1,7 1,7 1,6 1,8
Btl 20-40 67 15 1 17 0 100 0,1 2,67 1,7 1,8 1,6 1,8
Bt2 40-60 68 14 1 17 0 100 0,1 2,56 1,6 1,6 1,7 1,7
P1 Bt3 60-90 70 12 3 15 0 100 0,2 2,52 15 1,6 1,6 1,7
Bt4 90-120 62 15 2 21 0 100 0,1 2,46 1,6 1,6 1,5 1,7
Bt5 120-150 56 20 2 22 0 100 0,1 2,58 15 1,6 1,6 1,7
Bt6 150-180 51 20 5 24 0 100 0,2 2,61 - - - -
Ap 0-20 61 14 5 20 5 75 0,3 2,55 1.8 1,6 1,7 1,8
Bwil 20-40 49 23 3 25 0 100 0,1 2,55 1,7 1,7 1,7 1,7
Bw2 40-60 53 18 3 26 0 100 0,1 2,57 1,7 1,6 1,6 1,8
P2 Bw3 60-90 44 22 4 30 0 100 0,1 2,55 1,7 1,6 1,5 1,7
Bw4 90-120 38 19 9 34 0 100 0,3 2,64 1,7 1,6 1,4 1,7
Bw5 120-150 40 17 6 37 0 100 0,2 2,57 1,6 1,6 1,5 1,6
Bw6 150-180+ 40 19 4 37 0 100 0,1 2,51 - - - -
Al 0-15 13 2 6 79 20 75 0,1 2,40 1,0 0,9 1,0 1,1
A2 15-37 10 2 4 84 32 62 0,1 2,45 1,2 1,1 1,2 1,3
P3 BA 37-63 11 2 2 85 22 74 0 2,41 1.3 1,2 1,2 1,3
Bwil 63-89 10 2 2 86 8 91 0 2,49 1,3 1,2 1,2 1,3
Bw2 89-170 18 5 0 77 0 100 0 2,55 1,4 1,2 1,3 1,4
Bw3 170-200 27 7 0 66 0 100 0 2,46 - - - -
Ap 0-20 37 13 3 47 16 66 0,1 2,54 15 15 1,5 1,5
Bw1l 20-40 36 11 2 51 0 100 0 2,50 15 15 1,6 1,6
P4 Bw2 40-60 33 11 3 53 0 100 0,1 2,49 1,7 15 1,6 1,6
Bw3 60-90 34 10 1 55 0 100 0 2,81 1,7 1,4 1,6 1,6
Bw4 90-120 28 9 1 62 0 100 0 2,56 1,6 1,4 1,5 1,5
Bw5 120-150 25 10 1 64 0 100 0 2,51 15 1,4 1,4 1,5
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas dos solos estudados (CONTINUACAO).

Perfil Hor. Prof. Areia Silte Argila ADA GF Silte/Argila Dp Ds
Grossa  Fina Dsl1 Ds2 Ds3 Ds4
(cm) dag kg % e 0 CM3mmmmmmmmm oo
Ap 0-20 72 16 2 10 3 73 0,2 2,61 14 1,5 1.6 1.8
Bwl 20-40 69 15 1 15 1 93 0,1 2,60 1,7 1,7 1,7 1,8
Bw2 40-60 65 18 1 16 0 100 0,1 2,59 1,6 1,6 1,7 1,7
PS5 Bw3 60-90 71 14 1 16 0 100 0,1 2,53 1,6 1,6 1,6 1,7
Bw4 90-120 71 14 1 16 0 100 0,1 2,54 1,6 1,6 1,6 1,6
Bw5 120-150 64 19 1 16 0 100 0,1 2,52 1,6 1,6 1,6 1,6
Ap 0-12 27 13 2 58 15 74 0 2,53 nd nd nd nd
Bwl 12-43 18 12 5 65 0 100 0,1 2,57 nd nd nd nd
P6 Bwc 43-91 13 8 4 75 0 100 0,1 2,59 nd nd nd nd
BCc 91-115 11 6 4 79 0 100 0,1 2,63 nd nd nd nd
BC 115-140+ 13 6 4 77 0 100 0,1 2,55 nd nd nd nd
Ap 0-13 25 10 2 63 18 72 0 2,55 14 1,4 1,2 1,3
Bwl 13-42 19 10 3 68 0 100 0 2,55 1,3 1,2 1,2 1,2
P Bw2 42-71 13 6 3 78 0 100 0 2,55 1,1 1,1 1,1 1,2
Bw3 71-107 10 6 3 81 0 100 0 2,53 1,3 1,2 1,2 1,3
Cc 107-135+ 9 5 4 82 0 100 0,1 2,53 - - - -
Ap 0-12 34 8 3 55 17 69 0,1 2,46 1,4 1,4 1,4 15
Bwl 12-41 24 9 3 64 0 100 0,1 2,61 15 1,3 14 1.3
P8 Bw2 41-85 19 7 4 70 0 100 0,1 2,58 1,1 1,2 1,2 1,3
Bw3 85-118 18 4 6 72 0 100 0,1 2,52 - - - -
C 118-170+ 17 3 10 70 0 100 0,1 2,54 - - - -
Ap 0-20 26 7 2 65 20 69 0 2,48 1,6 1,4 14 14
Bwl 20-49 23 7 3 67 1 98 0 2,54 1,3 1,2 1,4 1,4
P9 Bw2 49-88 18 5 4 73 0 100 0,1 2,61 1,1 1,3 1,3 1,2
Bw3 88-120 16 3 2 79 0 100 0 2,52 - - - -
Bw4 120-161 17 3 5 75 0 100 0,1 2,55 1,2 1,3 1,3 1,3
Bw5 161-210+ 12 4 2 82 0 100 0 2,46 - - - -

Legenda: Ds1: inicio do periodo chuvoso (janeiro); Ds2: periodo chuvoso (maio); Ds3: inicio do periodo seco (agosto); Ds4: periodo Seco (novembro). RT: (méd. hor B/méd. hor
A). nd: ndo determinado. 26



Considerando a influéncia da textura na densidade dos solos, ainda assim os
valores das densidades encontrados nestes solos estdo de acordo com Marcolin
(2006) que considera a Ds dos solos argilosos numa faixa de 0,9 a 1,6 g cm3,

No periodo chuvoso (Ds2), o P1 e o P5 apresentaram comportamento
semelhante ao periodo anterior. No P2 e P4, na camada a partir de 40-60 cm de
profundidade ocorre reducdo da Ds, a qual esta associada a um aumento da
porosidade total do solo entre os periodos. O P7, P8 e P9 apresentaram valores
mais elevados de Ds nos horizontes superficiais do que nos horizontes subjacentes,
fato também observado no inicio do periodo seco (Ds3), os quais podem apresentar
um processo mais intensivo de compactacdo das camadas superficiais devido as
praticas de manejo do solo, refletindo na reducéo do volume do solo com a expulséo
de ar, logo, perda da porosidade total.

Pode-se inferir que no inicio do periodo seco (Ds3) os solos nao
apresentaram expressiva alteragdo dos valores como observado, por exemplo, no
P7, o qual a partir dos 13 cm de profundidade a Ds apresenta os mesmo valores que
o periodo anterior (Ds2). Comparado ao periodo anterior, no inicio do periodo seco
(Ds3), ocorre um aumento da Ds nos perfis P8 e P9, sobretudo nos horizontes entre
20-40 cm.

De modo geral, no periodo mais seco (Ds4) os solos apresentaram maiores
valores de densidade do solo. Nota-se no P5 que os valores de Ds apresentaram
comportamento semelhante para todos os periodos, mas com aumento na camada
de 0-20 cm de 1,4 para 1,8 g cm™3 no periodo mais seco. No P3 ocorre aumento da
densidade do solo em relacdo aos periodos anteriores.

Logo, neste periodo (Ds4), ha reducdo do conteudo de agua, a consisténcia
seca do solo aumenta e, consequentemente, ocorre um aumento das forcas de
coesdo. Dessa forma, pode haver um reordenamento das particulas de argila de
modo paralelo, preenchendo os poros maiores. Assim, destaca-se a redugdo do
espaco poroso, com a diminuicdo da macroporosidade e aumento dos microporos
neste periodo. Somado ao adensamento do solo, as praticas agricolas de preparo e
manejo do solo exercem uma pressao sobre os horizontes e podem promover
também um rearranjo dos seus componentes da fracéo solida.

Neste contexto é importante frisar que, no periodo seco, o baixo contetudo de

agua reflete na consisténcia dura e na forte coeséo entre as particulas do solo. Mas,
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a medida que avanga para o periodo Umido, o teor de umidade aumenta e as
moléculas de agua passam a ser adsorvidas pelas superficies das particulas,
decrescendo a atuacdo da coeséo e levando o solo ao estado de friabilidade, sendo
esta faixa de umidade considerada ideal para fins de trabalho mecéanico no solo
(FONTES, 1992).

4.2.1 Distribuicdo do volume dos poros

Os poros do solo séao representados por cavidades de diferentes tamanhos e
formas, determinados pelo arranjamento das particulas sélidas (HILLEL, 1972;
MARQUES, 2000), e constituem a fracdo volumétrica do solo ocupada com ar e
solugcdo (agua e nutrientes). Sendo, portanto, correspondente ao espaco onde
ocorrem 0s processos dinamicos do ar e da solugéo do solo (HILLEL, 1972).

Pode-se inferir, de modo geral, que quanto maior a inclinacdo da curva de
distribuicdo de poros do solo, maior sera a diversidade do tamanho dos poros, como
pode ser observado nos perfis 3 e 7 (Figuras 4c e 4f), em solos de textura muito
argilosa. Enquanto os perfis 1 e 5 (Figuras 4a e 4e) apresentaram as menores
inclinagdes, as quais indicam menor variedade de tamanho de poros.

Os criptoporos, segundo Klein (1998), sdo aqueles poros nos quais a agua
pode permanecer retida com energia muito alta, sendo, portanto, indisponivel as
plantas. Assim sendo, nota-se que os perfis 7, 8 e 9 (Figuras 4f, 4g e 4h) sdo mais
limitantes com relacdo a disponibilidade de agua para as plantas, uma vez que 0s
mesmos apresentaram maior volume de criptoporos (poros com diametro menor que
0,0002 mm), sobretudo, nas camadas menos coesas (0-20 cm).

Alguns autores consideram que a macroporosidade préxima a 0,10 m3m=3é o
minimo adequado para as trocas liquidas e gasosas entre o ambiente externo e o
solo considerado critico para o crescimento das raizes da maioria das culturas
(TAYLOR e ASHCROFT, 1972; GLINSKI e LIPIEC, 1990; XU et al., 1992). Nos
perfis 8 e 9 (Figuras 4g e 4h), nas camadas menos coesas, 0s solos apresentam
0,04 e 0,02 m* m?® de macroporos, respectivamente. Logo, o valor de
macroporosidade para estas camadas encontra-se abaixo das condi¢des ideais

propostas. Estes valores sugerem que podem haver condi¢cbes insatisfatorias de
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aeracao para o desenvolvimento de eventuais culturas. Entretanto, cabe destacar
que esta observacdo nao € vdlida para todas as culturas, uma vez que existem
plantas tolerantes a niveis baixos de aeracéo do solo.

Os microporos sdo também denominados de poros capilares e representam
0S poros responsaveis pela retencdo da agua no solo, enquanto 0s macroporos
representam 0s poros responsaveis pela drenagem e aeracdo do solo (BRADY,
1979). Nos solos estudados ha uma estreita relacdo entre os teores de argila e a
porosidade dos solos, onde os solos mais argilosos P3, P7, P8 e P9 apresentaram
maior microporosidade e porosidade total.

Nos perfis P2, P3 e P4 ocorre uma reducdo dos macroporos da camada
menos coesa para a mais coesa onde 0Ss poros originalmente maiores sao
comprimidos, refletindo no aumento dos microporos. A reducdo da porosidade por
sua vez interfere diretamente no aumento da densidade do solo. Ainda assim, a
modificacdo da porosidade promove interferéncias no potencial matricial da agua no
solo (Lima et al., 2004), como a diminui¢do da infiltracdo e transporte de agua e ar, e
consequentemente, aumento da resisténcia a penetracdo do sistema radicular
nesses solos, fato também indicado por Portela et al., 2001; Giarola e Silva, 2002;
Fonseca et al., 2007; Melo Filho, et al., 2007.

Os maiores valores de macroporosidade estdo associados ao P5, de textura
meédia, e 0s maiores valores de microporosidade ao P3, de textura muito argilosa.
Resultados semelhantes também encontrados por Paiva et al. (2000) para Latossolo
Amarelo argissolico e Argissolo Amarelo, com maiores teores de argila e maiores
valores de microporosidade, entre 0,23 e 0,33 m3 m=. Por outro lado, no Argissolo
Acinzentado, de natureza mais arenosa, predominaram macroporos (0,16 a 0,22 m3
m-3) sobre os microporos (0,15 a 0,17 m3m-3).

Além disso, nos solos associados a atividade agricola, as praticas de manejo
tal como o trafego de maquinas em operacdes de preparo do solo, podem exercer
pressdo na superficie do solo e aumentar a densidade do solo, consequentemente,

promover reducédo da porosidade total, evidenciada pela reducédo dos macroporos.
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4.2.2 Resisténcia do solo a penetracédo

Os resultados da resisténcia do solo a penetracdo (RP) (Figura 5) retratam
que a RP aumenta com a coesdo e com a reducdo da umidade do solo. Este
aspecto pode ser considerado indesejavel em certos limites para o crescimento das
plantas, o que pode ocasionar reducao no desenvolvimento do sistema radicular
(BENGHOUGH e MULLINS, 1990).

Os valores de umidade do solo foram maiores no periodo umido (2° periodo),
0S quais atingiram até 0,44 m3 m=3. Com 0 avan¢o para o periodo mais seco (4°
periodo), os valores da umidade decresceram, atingindo até 0,01 m3m=3. Posto isto,
os valores de RP foram bem menores no periodo mais umido (Figuras 5a e 5b) do
gue no periodo mais seco (Figuras 5g e 5h). Lima et al. (2004) verificaram que a
reducdo da umidade em apenas 2 % foi suficiente para aumentar a RP de 4,7 para
8,5 MPa no horizonte Btl coeso, ratificando os dados de RP encontrados por
Giarola et al. (2001) em solos coesos na Bahia, onde foi necessaria reducdo de 5 %
na umidade do solo para a RP aumentar de 0,98 MPa para 12,76 MPa.

Os solos apresentaram diferencas expressivas de resisténcia do solo a
penetracdo entre as profundidades avaliadas, ao longo do ano. De modo geral, os
valores foram elevados e ficaram acima do limite critico de 3,0 MPa considerado
para solos florestais (Correia, 2014), principalmente, nos horizontes coesos,
indicando limitacdes fisicas ao crescimento do sistema radicular das plantas durante
grande parte do ano. Em consonancia, estudando solos coesos do Nordeste
brasileiro, Rezende (2000) verificou o efeito negativo do aumento da resisténcia dos
horizontes coesos do solo no desenvolvimento do sistema radicular da laranjeira.

No periodo Umido (Figuras 5a e 5b), os perfis P1, P2, P3, P4 e P5
apresentaram, a partir dos 15 cm de profundidade, valores superiores ao limite
critico e reducao dos valores com o aumento da profundidade, a partir dos 60 cm.
Os perfis P6, P7, P8 e P9 apresentaram valores proximos ao limite critico de 3,0
MPa, sendo que apenas o P9 apresentou valores pouco acima desse limite, entre as
camadas de 15-60 cm, o qual pode ter sido ocasionado pela influéncia das praticas
de manejo do solo.

Pode-se inferir que principalmente no periodo seco (Figuras 5g e 5h) a

resisténcia a penetragdo € um forte indicador da limitacdo do crescimento radicular
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em profundidade, cujos solos apresentam consisténcia dura a extremamente dura
quando secos. A maioria dos solos apresentaram valores superiores ao limite critico,
chegando a atingir 14,60 MPa no P6. Entretanto, ainda neste periodo, os perfis P3 e
P4 apresentaram valores inferiores ao limite critico, com os valores de umidade
variando pouco em comparagdo ao periodo mais Umido. Pode-se considerar que a
RP aumentou com a intensificacdo do uso do solo, sendo maior nos perfis P1 e P6
(cultivo eucalipto) do que no P3 (area de mata).

No inicio do periodo seco (Figuras 5e e 5f), os valores de RP para os perfis
P3 e P4 foram superiores aos demais periodos, sobretudo, devido ao aumento da
densidade do solo a qual propicia 0 aumento da resisténcia a penetracdo. Uma das
possiveis explicacdes para a area de mata ainda preservada (P3) apresentar valores
de resisténcia semelhantes as demais areas pode ser em razdo da acomodacao de
particulas ao longo dos anos, a adicdo de residuos e a auséncia de revolvimento
que podem refletir em maior coesdo entre as particulas e agregados do solo
(SOANE, 1990).

A Figura 6 mostra a forte limitacdo da penetracdo das raizes no solo no inicio
do periodo chuvoso (1° periodo), dificultando o desenvolvimento do sistema
radicular, o qual pode acarretar em modificagdes morfoldégicas e/ou fisioldgicas,
alterando o padrédo de crescimento, com tendéncia a distribuicdo mais superficial
(Figura 6a e 6b). Nesta condicdo de resisténcia a penetracdo nos solos, ha um
requerimento de maior preparo do solo, como a utilizacdo de subsolador para
romper a camada coesa e facilitar a penetracdo das raizes e movimentacdo e
circulacdo da agua e ar (Figura 6¢c e 6d). As recomendacdes de subsolagem até 80
cm para implantacédo de plantios de eucalipto, em areas de Latossolos e Argissolos
Amarelos coesos de textura argilosa ou muito argilosa, também sdo comuns em
algumas areas do sul da Bahia e norte do Espirito Santo.

A limitagéo fisica imposta pela coeséo no crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular das plantas foi constatada também por Santana et al. (2006) ao
estudarem o crescimento radicular de citrus em solos coesos de Tabuleiros, onde
observaram a maior concentragéo de raizes nos horizontes superficiais Ap, havendo
uma reducdo em profundidade e indicando a dificuldade de aprofundamento do

sistema radicular.
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Figura 6 — A e B: Resisténcia a penetracao das raizes das plantas na area de estudo. C e D: Pratica de subsolagem
desenvolvida na area.
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4.2.3 Curva de retencdo de agua no solo

A curva de retencdo da agua no solo (CRA) pode ser considerada como a
relacdo entre o conteudo de agua volumétrica (m3 m=3) e o potencial matrico (W) ou
tensdo da agua (h). Para avaliacdo do carater coeso foram avaliadas a CRA de duas
profundidades em cada perfil, considerando-se o horizonte superficial de 0-20 cm de
profundidade e o horizonte subsuperficial mais coeso de 40-60 cm.

Em elevados W, a curva de retencao é influenciada por poros estruturais
associados ao efeito da matéria organica na formacgéo e na estabilidade da estrutura
do solo. Em baixo W, a composi¢cado granulométrica e a mineralogia do solo tornam-
se mais importantes devido a superficie disponivel para a adsor¢cdo de agua
(MACHADO et al., 2008). Assim, o conteudo de agua retido no solo nos diferentes
potenciais matriciais € uma particularidade especifica de cada solo e varia de acordo
com uma acédo conjunta e complexa dos atributos fisicos do solo.

Observa-se, de modo geral, que em baixos potenciais matriciais o teor de
agua no solo variou pouco. Nas maiores tensdes, os perfis P7, P8 e P9 (Figuras 7f,
79 e 7h) apresentaram contetddos de agua de 40-60 cm inferiores aos de 0-20 cm,
uma vez que a camada de 40-60 cm apresenta maior percentagem de macroporos e
menor densidade do solo, ressaltando a influéncia dos atributos fisicos do solo:
estrutura, porosidade e densidade do solo.

O P3 apresentou maiores valores de umidade volumétrica em todos os
potenciais, sendo a umidade mais elevada na profundidade de 40-60 cm; seguido do
P7, P8 e P9, os quais devido ao elevado grau de desenvolvimento, a textura muito
argilosa e maior percentagem de microporos, contribuem para maior capacidade de
retencdo de agua.

A textura € outro atributo que afeta o contetdo de agua no solo. Os resultados
obtidos estdo em consonancia com o proposto por Urach (2007), de modo que
guanto maior o teor de argila, como observado em P8 e P9, maior sera o contetudo
de agua nos maiores potenciais matriciais, enquanto que nos solos arenosos a
tendéncia é ocorrer o inverso, uma vez que o aumento do teor de argila reflete em

maior quantidade de cargas e maior capacidade em reter agua.
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No perfil P5, a granulometria arenosa exerce grande influéncia no
comportamento da CRA, por possuir menor capacidade de adsorgéo e capilaridade
devido a baixa capacidade de formacdo de agregados, facilitando a rapida
drenagem da agua.

Assim, 0s poros maiores ao esvaziarem rapidamente em elevados potenciais
matriciais, restando somente pequenas quantidades de 4gua em baixos potenciais
matriciais, explica a inclinacdo acentuada da CRA (NASCIMENTO, 2009). Com o
aumento do teor de argila, melhor € a estrutura e maior a retencdo de agua no solo,
logo, maior sera a inclinagdo da curva.

Contudo, solos da mesma classe textural podem apresentar comportamento
da CRA diferenciado, como por exemplo, os perfis P3 e P7. Este resultado também
foi constatado por Costa (1979), o qual reporta que a influéncia da textura do solo é
muito grande e que solos da mesma classe textural podem ter curvas de tenséo de
umidade diferentes, como resultado de diferencas no teor de matéria organica, no
tipo de argila e nas diferencas de microestrutura a elas relacionadas.

Rawils et al. (2003) ratifica que a retencéo de agua € afetada pela presenca de
matéria organica e que ocorre devido a mudangas no clima e nas praticas de
manejo. Porém, em alguns casos se verifica que esta maior capacidade de retencao
pode ndo implicar em maior quantidade de agua disponivel (BRADY, 1979).

A guantidade de agua disponivel para as plantas pode ser abordada pelo
conceito de intervalo hidrico étimo (IHO) o qual é definido pela faixa de contetdo de
agua no solo (8) entre dois limites para uso pelas plantas (TORMENA et al., 1998).
O limite superior é definido pela capacidade de campo (CC) ou 6 no solo associada
a porosidade de aeracdo minima de 0,10 m3m=3 O limite inferior é a ©
correspondente a resisténcia critica & penetracdo no solo, sendo este o 6 do ponto
de murcha permanente (PMP) quando o solo ndo apresenta limitacéo fisica (SILVA,
2014).

O método classico de Richards (1949) atribui a tensdo de 30 kPa para a
determinacdo da CC. Segundo Bernardo (2005), a tenséo considerada equivalente a
capacidade de campo € de 30 kPa para solos de textura fina e 10 kPa para solos de
textura grossa. Ja o PMP é estimado para valor de potencial matrico de -1500 kPa.
Todavia, embora para Latossolos usualmente atribui-se o potencial matrico de -10

kPa na determinagédo da CC, para este trabalho desenvolvido em solos coesos foi
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utilizado o potencial de -30 kPa e de -10 kPa apenas para aqueles com textura

arenosa (Quadro 4).

Quadro 4 — Valores estimados da capacidade de campo (CC)*, ponto de murcha
permanente (PMP) e agua disponivel (AD) para os solos estudados.

Perfil Profundidade indice S cC PMP AD
cm m3m-3
0-20 0,11 0,121 0,031 0,090
P1 40-60 0,17 0,106 0,067 0,038
0-20 0,07 0,202 0,097 0,105
P2 40-60 0,06 0,214 0,115 0,099
0-20 0,04 0,340 0,217 0,123
P3 40-60 0,04 0,406 0,292 0,114
0-20 0,05 0,255 0,192 0,063
P4 40-60 0,14 0,257 0,255 0,002
0-20 0,13 0,084 0,025 0,059
P5 40-60 0,09 0,124 0,030 0,093
0-20 0,02 0,325 0,245 0,080
P6 40-60 0,08 0,267 0,218 0,049
0-20 0,03 0,332 0,221 0,111
p7 40-60 0,16 0,296 0,204 0,092
0-20 0,02 0,351 0,283 0,069
P8 40-60 0,14 0,313 0,215 0,099

*CC= -10 kPa para os perfis P1, P2 e P5

O parametro denominado indice S (S de “slope” = declividade) refere-se a
declividade da curva caracteristica de retencdo da agua do solo em seu ponto de
inflexdo e representa a distribuicdo do tamanho de poros de maior frequéncia,
tornando possivel a comparacao direta de diferentes solos e dos efeitos de
diferentes préaticas de manejo na qualidade fisica do solo (DEXTER, 2004).

Os maiores valores do indice S (maior inclinagdo) indicam melhor distribuicdo
do tamanho de poros, condizente com condi¢Oes estruturais que estabelecem um
adequado funcionamento fisico do solo e refletem na qualidade fisica do solo
(DEXTER, 2004). Nos perfis P1, P4, P6, P7 e P8 houve um aumento dos valores do
indice S entre as camadas menos e mais coesas (Quadro 4), enquanto no P3 ndo
ocorreu variagdo entre as profundidades avaliadas. Gimenes (2012) também
encontrou valores mais baixos de indice S nas camadas mais superficiais, sendo
influenciado pela densidade do solo e porosidade.

Este autor propde valores de S > 0,035 e S < 0,035 para areas com

condi¢cdes favoraveis e restritivas para o crescimento das raizes das plantas,
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respectivamente; valores de S < 0,020 indicam condi¢des fisicas do solo muito
pobres e com alta restricdo ao crescimento das raizes das plantas. Assim, observa-
se que na profundidade de 0-20 cm dos perfis P6 e P8, valores de S equivalentes a
0,02 indicando as mas condicdes fisicas dos solos. Os demais perfis apresentaram
valores iguais ou superiores a 0,035 indicando melhor qualidade estrutural do solo.
Contudo, segundo Maia (2011) o indice S apresenta sensibilidade para identificar a
degradacdo da qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de uso do solo.

A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente apresentaram
valores mais elevados nos solos com maior conteido de argila, responsavel por
maior poder de retencdo de umidade. Além disso, 0s solos que apresentam aumento
da CC e PMP em profundidade estéo associados aos maiores valores de densidade
do solo, pois em valores mais elevados de densidade ocorre redistribuicdo dos
tamanhos de poros, com reducdo da macroporosidade e aumento da
microporosidade do solo. Processo inverso ocorre para 0s solos que apresentam
reducdo da densidade do horizonte superficial para subsuperficial, onde h& reducao
da CC e PMP.

A 4gua disponivel segundo Reichardt (1996) é uma caracteristica do solo de
vital importancia na economia de agua das plantas. Nos solos estudados, a AD
variou de 0,002 a 0,123 m3® m3, os quais estdo abaixo da capacidade ideal de
armazenamento de agua no solo, cujos valores sdo entre 0,15 e 0,20 m® m=,
conforme sugerido por Reynolds et al. (2002).

Cabe destacar que nem toda a agua disponivel retida entre a CC e o PMP
pode ser igualmente utilizada pelas plantas, Kiehl (1979) considera algumas razoes:
() @ medida que o solo perde agua, a tensdo aumenta, exigindo um maior gasto de
energia das raizes para absorcdo dos nutrientes e, consequentemente, da agua; e
(i) quanto mais seco o solo, menor a condutividade hidraulica e a movimentacao da

agua em direcao as raizes.
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4.2.4 Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica no solo (Ko) diz respeito a infiltracdo, absorcao,
redistribuicdo e capacidade do solo em conduzir a agua. Para compreender essa
dindmica da agua no solo, foi realizada uma analise ao longo do perfil, nas
diferentes profundidades, a qual pode ser observada na Figura 8. Os resultados
demonstram que os solos apresentam comportamentos diferenciados, sobretudo,
entre 0s horizontes mais coesos, que compreende a camada de 40-60 cm em
relacdo aos demais horizontes; e ao comparar os solos arenosos com 0s argilosos.
Entretanto, todos os solos apresentam baixa taxa de infiltracdo e condutividade
hidraulica ao longo do perfil, cujo valor mais elevado nao ultrapassou 0,4 cm min no
solo de textura mais arenosa (P5). Trabalhos realizados em solos dos Tabuleiros
Costeiros encontraram resultados semelhantes para solos com horizontes coesos
(PAIVA et al., 2000 e REZENDE, 2000).

Nesse sentido, nos perfis P1 e P5, de textura arenosa, 0 sistema poroso é
composto por mais macroporos (0,15 a 0,37 cm3 cm=3) em relacdo aos solos mais
argilosos (0,02 a 0,26 cm3® cm3). Assim, os macroporos condicionam a aeracéo do
solo e drenagem do excesso de agua, enquanto 0S MiCroporos Sao responsaveis
pela retencdo de agua, justificando o maior fluxo de agua nos perfis citados. Silva et
al. (2005) estudando as propriedades fisico-hidricas de um Argissolo Amarelo, na
area de Tabuleiros, notaram também que a reducéo nos valores de Ko nos solos é
dada pela reducéo dos poros de maior didametro (¢ = 50 um).

O perfil P2 apresenta textura média e densidade do solo média nos horizontes
coesos de 1,7 g cm3, a condutividade do solo € extremamente baixa ao longo do
perfil, comportamento também observado no P7, com valores abaixo de 0,1 cm min.
Contudo, no P2 verifica-se valor mais elevado de Ko no horizonte mais coeso (40-60
cm), o qual pode ser atribuido ao desvio padrdo de 0,21 cm min e coeficiente de
variacdo de 116 %. Geralmente, a andlise de Ko permite valores elevados de desvio
padrao e coeficiente de variacao, Jury et al. (1991) indicaram que o coeficiente de
variagdo para a condutividade hidraulica em solo saturado pode variar de 48 a
320%.

Para este método de andlise da condutividade hidraulica, grande namero de

repeticdes associado a andlise e a caracterizacdo da variabilidade dos resultados da
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funcdo K(gq) por meio da estatistica exploratoria descritiva, torna-se fundamental
para esclarecer a natureza e a magnitude da variabilidade dos fatores que
influenciam a funcgéo K(qg), facilitando o planejamento para a realizagcdo de
amostragens relativas a esse parametro hidrico do solo (LIBARDI e FILHO, 2006).
Portanto, sugere-se que essa propriedade seja analisada juntamente com outros
indicadores (LIMA et al., 2006).

Apesar do elevado coeficiente de variacdo, 0s solos que apresentam
elevados teores de argila, onde a retencao de agua € maior (P3, P4, P7, P8 e P9), a
condutividade hidraulica apresenta os menores valores. Este fato esta intimamente
relacionado com a maior microporosidade destes solos, variando de 0,26 a 0,37 cm?3
cm?3 nos horizontes superficiais e de 0,32 a 0,40 cm3 cm=3 nos horizontes
subjacentes; e a estrutura tipicamente em blocos, haja vista que sdo 0s principais
fatores que influenciam a taxa de infiltracdo e retencao de agua. Além disso, nos
solos da topossequéncia (P7, P8 e P9), as praticas de manejo do solo podem
exercer grande influéncia na reducdo da condutividade hidraulica do solo saturado,
uma vez que podem diminuir a quantidade de poros grandes.

Nos P7, P8 e P9 observam-se os maiores valores de Ko nos horizontes de
40-60 cm em relagcdo aos demais horizontes, sendo estes valores atribuidos as
menores densidades do solo (1,1 g cm?3) e as maiores macroporosidade (0,2 cm?3
cm=3) ao longo do perfil. No P1 e P5 ocorre o inverso, onde os horizontes de 40-60
cm apresentam menor taxa de condutividade e densidades do solo maiores em
relacdo aos horizontes subjacentes.

Relacionando os resultados obtidos da Ko com as caracteristicas
mineralégicas, considera-se que a mineralogia essencialmente caulinitica,
observada nos difratogramas de raios-X, pode influenciar na baixa condutividade
dos solos. Tendo em vista que o modelo caulinitico, como proposto por Ferreira et
al. (1999), implica no desenvolvimento de uma macroestrutura do tipo em blocos,
originando solos com densidade do solo elevada, consequentemente, com maior
microporosidade e menor permeabilidade atuando, portanto, na dinamica do fluxo de

agua no solo.
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Figura 8 — Condutividade hidraulica ao longo dos perfis de solos estudados.

45




P7
(e) PS ®
0-20 —_—
013
2040 —t— C
S 4060 S
@ o
o » o C
[ [0
ke o
g 60-90 [ 'g
2 2 421
o 13
o o
90-120 C
71-107 I —
120-150 e e—
LEAESE N BT T BEECER B e LU R a8 W % noR A % % Lk w o x % % b oMo 5K ¥
0.0 0.1 02 03 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Ko 20°C (cm/min) Ko 20°C (cm/min)
P8
(@) (h) Fo
012 0-20
ECZ ’g‘ 2049
= Ko
T 1241 ]
©
2 he]
’g’ 2
% r 2 4988
o o
4185
120-140
| T DR TR Tl Tl % = E NN & B[RS M U % f R o NR Al
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.0 0.1 02 03 0.4 05

Ko 20°C (cm/min)

Ko 20°C (cm/min)

Figura 8 — Condutividade hidraulica ao longo dos perfis de solos estudados (CONTINUACAO).
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4.3 Caracterizagdo quimica

Os solos apresentaram reacdo acida média a muito elevada, baseada na
classificacdo proposta por Alvarez et al. (1999), com pH em agua variando de 3,9 a
5,3 nos horizontes superficiais e de 4,3 a 5,8 nos horizontes subsuperficiais, 0s
guais tendem a aumentar em profundidade (Quadro 5). Os solos séo eletronegativos
e estdo em concordancia os resultados encontrados por outros autores que
estudaram solos coesos em areas da formacao Barreiras, onde geralmente o pH em
agua é maior que o pH em KCI (GIAROLA et al., 2001; MOREAU, 2001; CORREA,
2005;LIMA NETO et al., 2009; DANTAS et al., 2014).

Os solos retratam a baixa disponibilidade de fosforo, com teores mais
elevados nos horizontes superficiais, variando de 1,4 a 12,7 mg kg, cujo maior valor
esta associado ao perfil P4. Nos horizontes subsuperficiais o P disponivel variou de
0,5 a 4,2 mg kg Estes valores refletem a pobreza do material de origem,
semelhante aos resultados encontrados por outros autores (SILVA e RIBEIRO,
1992, CORREA, 2005; LIMA NETO et al., 2009).

O P remanescente (P-rem) apresentou ampla variacdo de valores que estao
relacionados com a variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas destes solos. Os
menores teores foram verificados nos horizontes subsuperficiais, entre 1,8 e 35,5 mg
L-1. Para os horizontes superficiais, os valores de P-rem situaram-se entre 2,2 e 42,7
mg L. Os solos de textura arenosa e média (P1, P2 e P5) foram os que
apresentaram 0s maiores valores ao comparar com 0s solos de textura argilosa a
muito argilosa. Assim, os teores de argila estdo intimamente relacionados com os
teores de P-rem, sendo que nos solos argilosos ocorrem 0s menores teores de P-
rem, 0S quais possuem por sua vez maior capacidade tampéao e, consequentemente,
maior adsorcao de P, como citado por Alvarez V. e Fonseca (1990). Além disso, nos
perfis P5 e P9 os horizontes superficiais foram o0s que apresentaram menores
valores de P-rem de 11,7 a 2,2 mg L; respectivamente, ao contrario dos demais
solos. Desta forma, os valores de P-rem, estdo de acordo com o que foi observado
por Eberhardt et al. (2008), que obtiveram variagdo de 5,2 a 40,8 mg L* ao
analisarem 32 amostras de Latossolos do Cerrado do Brasil central.

Os teores de carbono organico foram superiores nos horizontes superficiais

(2,0 a 6,2 dag kg), decrescendo em profundidade (0,1 a 1,6 dag kg). Destaca-se 0
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perfil P3, o qual apresenta horizonte A proeminente com elevador teor de carbono
organico (6,2 dag kg), encontra-se em uma area com remanescente de mata e
possui drenagem imperfeita que dificulta de certa forma a decomposicao da matéria
organica. Portanto, tais fatores propiciam o acumulo de matéria organica no solo,
evidenciada inclusive pela presenca de serapilheira pouco espessa, em torno de 3
cm.

Os teores de AIP* trocavel foram relativamente altos nos horizontes
superficiais, indicando o carater acrico superficial, com excecéo do P5, uma vez que
a soma de bases trocaveis com AI®* trocavel resultou em quantidade igual ou
superior a 1,5 cmolc kg?. De modo geral, os valores foram inferiores a 4 cmolc kg
nado se enquadrando no carater aluminico estabelecido no Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SIiBCS, 2013). Todavia, apesar de ser baixo, este teor &
elevado em relacdo ao complexo de troca, com valores que variam de 0,5 a 3,1
cmole kg nos horizontes superficiais e de 0,1 a 1,7 cmolc kg nos horizontes
subjacentes. A acidez potencial (H+AIl) variou de média a alta nos horizontes
superficiais, com valores entre 2,1 a 7,9 cmolc kg. Nos horizontes subsuperficiais a
acidez apresentou valores mais baixos, entre 0,2 e 2,5 cmolc kgt. Sobretudo no P3,
a acidez potencial foi alta superficialmente e média nos horizontes subjacentes,
conforme classificacdo proposta por Alvarez et al. (1999).

Como os solos estéo inseridos em areas de cultivo, esperavam-se valores mais
elevados de Ca?* e Mg?*. Entretanto, os teores de Ca?* foram muito baixos em todos
os perfis, os quais apresentaram-se inferiores a 0,40 cmolc kg nos horizontes
subsuperficiais. Nos perfis P1 e P9 foram observados os maiores teores em
superficie variando de 0,51 a 0,44 cmolc kg, respectivamente. Os teores de Mg?*
sdo baixos na superficie, chegando a atingir 0,29 cmolc kg* no P6 e muito baixos
subsuperficialmente, com valores inferiores a 0,20 cmolc kg*. No P3, inserido em
area de mata, mesmo possuindo um aporte de vegetacdo diferenciada, os teores
sdo também muito baixos tanto de Ca?* e Mg?*. De acordo com Alvarez et al. (1999),
assim como outros cations, o Ca?* e Mg?* trocaveis séo retidos nas superficies
negativamente carregadas da argila e da matéria organica e s&o menos maoveis no

solo que o K*.
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Quadro 5 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados.

Perfil  Hor. Prof. pH ApH P C org. AR+ H+AI Caz* Mg?* Na* K* SB T V. m
H.O  KCI disp. rem.

(cm) mgkg? mgL?! dagkg cmolc kgt ----%----

Ap 0-20 53 39 -14 1,7 42,7 2,5 0,6 3,3 0,51 0,20 0,11 005 087 417 21 41

Btl 20-40 5,8 42 -16 1,8 35,5 0,5 0,4 2,5 0,15 0,22 0,08 0,06 051 301 17 44

Bt2 40-60 52 43 -0.9 0,9 31,0 0,5 0,1 15 0,10 0,07 0,07 0,12 036 186 19 22

P1 Bt3 60-90 53 47 -0.6 0,9 28,1 0,4 0,1 15 0,16 0,08 0,07 004 035 18 19 22

Bt4 90-120 53 47 -0.6 0,7 28,0 0,3 0,3 1,3 0,18 0,10 0,06 005 039 169 23 44

Bt5 120-150 5,3 46 -07 0,7 26,3 0,3 0,3 1,3 0,18 0,10 0,08 0,06 042 1,72 24 42

Bt6  150-180 4,9 43 -0.6 0,7 23,6 0,2 0,3 0,5 0,07 0,02 0,05 005 019 0,73 26 60

Ap 0-20 3,9 3.7 -02 14 35,7 2,3 11 2,1 0,14 0,05 0,08 005 032 244 13 78

Bwl 20-40 4,5 40 -05 1,1 28,7 0,3 0,6 0,4 0,16 0,02 0,10 0,07 035 0,73 48 62

Bw2 40-60 5,0 42 -08 0,5 27,4 0,3 0,4 0,8 0,09 0,03 0,10 003 025 101 25 61

P2 Bw3 60-90 5,0 41 -09 0,6 24,4 0,2 0,4 0,5 0,13 0,04 0,09 006 032 085 38 55

Bw4  90-120 4,8 40 -08 0,6 20,3 0,2 0,8 0,4 0,09 0,02 0,10 003 024 062 39 76

Bw5 120-150 5,0 42 -08 0,8 21,4 0,2 0,8 1,1 0,25 0,08 0,05 005 043 151 28 66

Bw6 150-180 4,6 42 -04 0,5 23,0 0,1 0,8 0,5 0,34 0,12 0,04 0,02 052 105 50 60

Al 0-15 4,2 3.7 -05 4,1 7,2 6,2 31 7,9 0,12 0,15 0,11 0,10 048 842 6 86

A2 15-37 4.4 40 -04 1,1 3,3 1,9 1,8 57 0,10 0,06 0,09 005 030 599 5 86

P3 BA 37-63 4,6 41 -05 1,1 2,4 1,6 1,3 35 0,08 0,03 0,14 004 029 380 8 82

Bwl 63-89 4,7 40 -07 1,0 3,0 1,2 1,3 2,7 0,07 0,02 0,18 006 033 299 11 80

Bw2  89-170 4,8 40 -08 15 3,8 0,9 1,7 2,8 0,13 0,05 0,15 0,08 041 316 13 80

Bw3 170-200 4,8 41 -07 1,0 57 0,6 1,3 2,1 0,05 0,04 0,03 004 016 229 7 89

Ap 0-20 4.4 3.8 -0.6 12,7 16,0 3,2 1,2 2,6 0,09 0,10 0,18 0,12 049 308 16 71

Bwl 20-40 4,5 43 -0.2 4,2 8,7 1,0 0,4 14 0,12 0,06 0,14 0,07 039 176 22 53

P4 Bw2 40-60 55 50 -05 0,8 7,8 0,7 0,2 0,5 0,15 0,06 0,14 0,04 039 093 42 33

Bw3 60-90 55 49 -0.6 0,8 7,0 0,6 0,1 0,2 0,06 0,03 0,14 0,04 027 050 50 27

Bw4  90-120 55 49 -0.6 0,9 4,6 0,4 0,2 0,5 0,08 0,03 0,15 003 029 1083 3 34

Bw5 120-150 5,3 48 -0.5 0,7 4,6 0,4 0,2 0,4 0,06 0,02 0,16 003 027 065 42 36
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Quadro 5 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados. (CONTINUACAO).

Perfil  Hor. Prof. pH ApH P Corg. AB* H+AI Caz" Mg?* Na* K* SB T \% m
H.O  KCI disp. rem.

(cm) mgkg? mgL?!' dagkg C€MOle Kgl-mmmmmmmmmmmmm e s %-----

Ap 0-20 4,7 3.8 -09 1,9 11,7 2,0 0,5 3,3 0,06 0,04 0,04 0,08 0,22 352 6 70

Bwl 20-40 4,7 43 -04 1,2 33,7 0,7 0,4 2,1 0,12 0,05 005 004 0,26 236 11 60

Bw2 40-60 5,3 4.5 -0.8 0,9 35,1 0,7 0,2 1,3 0,13 0,05 0,06 0,04 0,28 1,58 18 42

P5 Bw3 60-90 5,2 4.7 -0.5 1,0 35,2 0,6 0,3 0,8 0,09 0,03 0,04 0,03 0,19 0,99 19 60

Bw4 90-120 51 4.5 -0.6 1,2 34,0 0,6 0,1 0,8 0,08 0,03 0,04 0,03 0,18 0,98 18 36

Bw5 120-150 51 4.5 -0.6 11 33,9 0,6 0,2 1,2 0,08 0,03 0,04 0,02 0,17 1,37 12 59

Ap 0-12 4,3 3.8 -05 2,0 15,4 3,0 1,4 3,6 0,23 0,29 024 008 0,84 440 19 63

Bwl 12-43 5,0 45 -05 11 4,0 0,6 0,3 0,7 0,06 0,07 006 0,03 0,22 091 24 57

P6 Bwc 43-91 5,0 49 -0.1 1,2 1,8 0,5 0,2 0,5 0,04 0,03 003 0,08 0,18 0,64 28 46

BCc 91-115 51 49 -0.2 1,0 2,2 0,5 0,2 0,4 0,04 0,01 002 003 0,10 049 20 66

BC 115-140 5,0 4.8 -0.2 1,3 3,0 0,4 0,3 0,2 0,04 0,01 0,11 0,11 0,27 0,42 64 52

Ap 0-13 3,9 3.8 -0.1 1,8 14,6 2,9 1,8 34 0,07 0,13 0,21 0,08 048 3,92 12 79

Bwl 13-42 4,6 4.2 -04 11 34 0,6 0,5 0,7 0,07 0,08 0,17 0,05 0,37 1,05 35 57

pP7 Bw2 42-71 5,0 46 -04 1,0 2,8 0,6 0,3 0,5 0,13 0,05 0,12 0,16 046 092 50 39

Bw3 71-107 5,2 46 -0.6 1,0 3,1 0,6 0,2 11 0,15 0,05 0,12 0,07 0,39 146 27 38

Cc 107-135 4,7 44 -0.3 1,0 3,2 0,5 0,4 0,7 0,04 0,01 002 001 0,08 0,77 10 85

Ap 0-12 3,9 3.6 -0.3 2,2 4,6 3,7 1,6 3,9 0,12 0,08 0,24 0,15 0,58 4,47 13 73

Bwl 12-41 4.9 4.3 -0.6 0,9 3,0 0,6 0,4 1,2 0,10 0,03 0,18 0,10 0,41 1,63 25 49

P8 Bw2 41-85 5,2 4.7 -0.5 0,9 2,4 0,6 0,2 1,0 0,13 0,07 0,09 0,05 0,34 1,34 25 36

Bw3 85-118 4.9 4.7 -0.2 1,0 2,4 0,4 0,2 11 0,04 0,01 0,04 0,09 0,18 1,25 14 51

C 118-170+ 4,7 4.6 -0.1 0,8 2,6 0,4 0,2 11 0,03 0,01 0,04 0,02 0,09 1,16 8 72

Ap 0-20 4,7 3.9 -0.9 2,9 2,2 3,7 0,9 3,1 0,44 0,13 0,21 0,21 0,99 4,12 24 47

Bwl 20-49 4,3 4.1 -0.2 1,2 3,9 1,2 0,9 1,5 0,15 0,16 0,14 0,09 054 2,06 26 63

P9 Bw2 49-88 4,7 4.5 -0.2 0,8 3,2 1,2 0,3 1,0 0,11 0,09 0,10 0,06 0,36 1,35 26 45

Bw3 88-120 5,0 4.5 -0.5 0,9 2,4 0,9 0,4 11 0,14 0,04 0,04 0,03 0,25 1,39 18 61

Bw4 120-161 51 4.5 -0.6 0,9 4,2 0,9 0,2 11 0,17 0,07 0,19 0,11 0,54 1,61 33 31

Bw5 161-210 4,7 4.5 -0.2 0,8 4,7 0,9 0,2 1,2 0,15 0,08 0,04 0,04 0,31 1,53 20 44
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Os teores de Na* e K* foram baixos, porém, de modo geral os teores de Na*
apresentaram-se maiores que os de K*, o que pode indicar a influéncia do spray
salino nessa regido. Estes resultados diferem daqueles encontrados por Corréa
(2005) para solos coesos da formacdo Barreiras, uma vez que ainda com baixos
teores, os teores de K* sdo geralmente maiores que os de Na*.

Portanto, uma das principais limitacfes de uso destes solos, além do aspecto
coeso, € a baixa disponibilidade de nutrientes, que exigem a aplicacdo de
fertilizantes e corretivos para elevar o nivel de fertilidade. Os teores de Ca, Mg, Na e
K foram baixos para todos os solos estudados, consequentemente, apresentaram
baixos valores de soma de bases. Mesmo na area de mata, onde ha o aporte de
matéria organica, como nas areas com cultivo de eucalipto que ocorre adubacéo,
verifica-se o carater distrofico dos solos, com valores de V inferiores a 50 %. Como
esperado, os solos apresentaram baixa capacidade de troca de cations em pH 7,0
(valor T), inferior a 5 cmolc kg, com excecédo do P3, no qual variou de 2,99 no Bwl
a 8,42 cmolc kg'no Al; refletindo a pobreza do material de origem e a mineralogia
caulinitica dos solos. Resultados em conformidade com os encontrados por Giarola
(2002), Lima (2004) e Giarola et al., (2009) em solos com comportamento similar.

A saturacdo por aluminio revela solos alicos e ndo alicos, em alguns casos,
como no P2 e P3, onde a saturacdo é maior que 50 % ao longo do perfil, indicando
impedimento quimico para algumas culturas mais sensiveis, resultados semelhantes
aos encontrados por outros autores (SILVA; RIBEIRO, 1998; MOREAU et al., 2006;
LIMA NETO et al., 2009; COELHO et al., 2010).

Os teores de elementos-traco foram baixos nos solos estudados, com valores
de Mn superiores aos demais elementos (Quadro 6). Estes resultados estdo em
conformidade com outros estudos em solos derivados da formacgao Barreiras,
naturalmente pobres nesses elementos (EMBRAPA, 1978; BIONDI, 2010; PAYE et
al., 2012). Carvalho (2009) ressalta que as condi¢cdes dos solos coesos, como a
reducdo da macroporosidade, pode gerar uma sobresaturacdo temporéria,
ocasionando um ambiente redutor, e assim, tornando as espécies metalicas em seu
menor estado de ionizacdo (e menor potencial ibnico). Segundo Rocha et al. (2004)
em tais condi¢des redutoras pode ocorrer dissolugdo de oxidos de Mn, Al e Fe e a
consequente liberacdo para a solucdo do solo de metais co-precipitados como Zn,
Co, Ni, Cu e Mn.
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Quadro 6 — Teor de elementos tracos nos solos estudados.

Perfil Profundidade Mn Co Cu Zn
(cm) mg kg

0-20 60 30 60 60

20-40 100 40 90 70

40-60 90 40 80 60

P1 60-90 80 40 70 40

90-120 90 40 80 40

120-150 80 40 70 30

150-180 90 40 80 50

0-20 60 40 60 20

20-40 80 40 80 40

40-60 70 40 80 30

P2 60-90 80 40 70 50

90-120 70 40 80 30

120-150 70 40 80 60

150-180 70 40 70 30

0-15 80 40 70 40

15-37 90 50 90 60

P3 37-63 70 50 70 50

63-89 80 50 80 50

89-170 80 50 80 40

170-200 70 50 80 40

0-20 90 40 70 20

20-40 80 40 70 40

P4 40-60 90 40 70 40

60-90 130 50 80 40

90-120 130 50 70 50

120-150 120 50 70 40

0-20 100 30 60 20

20-40 100 30 60 20

P5 40-60 100 30 70 20

60-90 110 30 60 30

90-120 130 30 60 70

120-150 140 30 40 100

0-12 130 40 50 20

12-43 130 50 60 40

P6 43-91 130 50 70 30

91-115 110 50 60 40

115-140 110 50 60 20

0-13 130 50 60 30

13-42 130 50 60 40

P7 42-71 120 50 70 30

71-107 110 50 60 30

107-135+ 100 50 70 30

0-12 120 50 60 20

12-41 120 50 60 20

P8 41-85 130 60 70 60

85-118 130 60 70 30

118-170+ 110 50 70 20

0-20 100 40 60 30

20-49 90 50 60 30

P9 49-88 100 50 70 40

88-120 100 50 70 50

120-161 100 50 60 50

161-210+ 80 50 70 50

52



4.3.1 Ataque sulftrico

De maneira geral, os resultados obtidos pelo ataque sulfurico retratam os
teores de Fe20z inferiores a 8,0 dag kg, caracteristica tipica de solos desenvolvidos
de sedimentos da formacdo Barreiras, condizentes com o atributo hipoférrico
estabelecido pelo SIBCS (2013). Schwertmann (1985) explica que os baixos teores
de Fe203 deve-se, provavelmente, a restrigdo da drenagem no perfil, que contribui
para a intensificacdo da reducdo do Fe3* para Fe?*, facilitando sua remogédo por
lixiviagdo ou redistribuicdo. Todavia, os perfis P6, P7 e P8 apresentaram teores de
Fe203 mais elevados, sobretudo, em profundidade, que chega a atingir 14,89 dag kg
! no P6, dada a presenca de nddulos e concregcbes ferruginosas (carater
petroplintico) que favorece o maior teor deste constituinte no solo (Quadro 7).

Corréa et al. (2008), trabalhando em solos de areas da formacéo Barreiras,
apontam que os baixos teores de Fe sugerem tanto uma pobreza deste elemento no
material de origem quanto um possivel processo de desferrificacdo, promovido pelas
condicBes climaticas e pedocliméaticas reinantes. Alguns autores (Acha Panoso,
1976; Resende, 1982 e Moreau, 2001) consideram inclusive que estes baixos teores
de ferro possibilitam o maior ajuste das particulas de caulinita, favorecendo a
formacao da estrutura em blocos com aspecto macico e consistente.

Os baixos teores de matéria organica destes solos combinados com baixas
guantidades de Fe livre no solo podem aumentar também a densidade do solo,
conforme citado por Moura et al. (2009). O perfil P2 apresentou 0os menores teores
de Fe20s3, 0 qual apresentou ainda os maiores valores de densidades do solo,
ratificando a relagcéo entre o contetdo de Fe203 e 0 grau de coesao, sendo os solos
tdo mais coesos e endurecidos quanto menores forem seus teores de Fe20s3
(BENNEMA e CAMARGO, 1979). Por outro lado, os perfis P6, P7, P8 e P9
apresentaram os maiores teores de Fe203, 0s quais apresentam menor densidade
do solo. Além disso, o P3 apresenta baixa densidade, sobretudo, devido a presenca
da matéria organica; corroborando a afirmacédo de Ferreira et al. (1999) de que os
oxidos de Al e Fe e a matéria organica tendem a desorganizar as particulas do solo
em escala microscopica, reduzindo a coesao.

Principalmente nos perfis P1 e P5 verificam-se 0s menores teores de Fe203

na superficie em relacdo aos horizontes subsuperficiais. De acordo com UFV (1984)
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estes solos podem estar sofrendo um processo ainda atual ou pelo menos subatual
de perda de Fe com a argila. Estes teores acompanham os teores de argila, porém,
numa taxa menor, uma vez que parte dos 6xidos de Fe néo esta ligada a argila, ou a
ferrdlise destréi mais os silicatos, embora haja alguma perda de Fe também.

Os teores de SiO:2 variaram entre 1,98 a 28,43 dag kg? nos horizontes
superficiais e de 4,00 a 38,32 dag kg nos horizontes subsuperficiais, apresentando
maiores valores nos solos mais argilosos. O mesmo comportamento foi observado
para os teores de Al203. Nota-se um incremento de SiO2 nos horizontes coesos em
relacdo aos horizontes mais superficiais, 0 que indica que este componente pode
estar influenciando na coesdo desses solos, também verificado por Lima et al.
(2004). Porém, Moreau (2001) e Giarola et al. (2001), ndo observaram incremento
do SiO2 nos horizontes coesos dos solos no estado da Bahia.

Ja os teores de TiO2 foram baixos, variando de 0,44 a 1,49 dag kg* nos
horizontes superficiais e de 0,62 a 1,71 dag kg nos horizontes subsuperficiais. Sua
baixa concentracdo tem pouco efeito na capacidade de sorcdo dos solos e, por sua
vez, sua importancia esta limitada aos estudos relacionados com desenvolvimento
dos solos (KAMPF et al., 2012). Para relacionar os teores de TiO2, obtidos ao longo
do perfil como medida de avaliagdo da perda de argila no solo, Fonseca (1986)
argumenta que, pelo fato de os 6xidos de Ti serem resistentes ao intemperismo,
podem permanecer no solo como minerais primarios (ilmenita e rutilo) na fracédo
grosseira, ou mesmo na fragdo argila, na forma de anatasio. Além disso, o TiO:2
apresenta baixa solubilidade e pouca mobilidade, podendo ser tomado como
referéncia constante durante a remoc¢&o de outros elementos méveis no perfil.

A Figura 9 retrata a relacdo entre os teores de argila total do solo e o
somatorio da argila do ataque sulfurico, obtida por meio de correlacdo linear. De
modo geral, observa-se que os resultados apresentaram alta correlagéo, tipico de
solos cauliniticos, embora consistam em solos de classes e comportamentos

diferenciados.
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Figura 9 - Relacédo entre o teor de argila total e 0 somatorio da argila do ataque sulfarico
(2 H2S0.).

Os solos apresentaram graus de desenvolvimento distintos, cuja variagcdo do
indice Ki compreende valores entre 0,9 e 2,2. No geral, os solos apresentaram
natureza essencialmente caulinitica, com Ki entre 1,5 e 2,2, condizente com sua
estrutura fraca a moderada em blocos subangulares e indicando o avancado estadio
de intemperismo, 0 mesmo encontrado por outros autores em solos coesos da
formacéo Barreiras (MOREAU, 2001 e CORREA, 2005).

Os perfis P1, P2, P3, P4 e P5 apresentaram tendéncia de aumento dos
valores de Ki em profundidade, enquanto os demais perfis apresentaram
comportamento contrario, provavelmente, devido a presenca de concrecbes
ferruginosas e aumento de argila em profundidade nestes solos. Nos solos mais
arenosos P1 e P5, o Ki apresentou menores valores, podendo estar relacionado com

o0 estado mais recente dos sedimentos que formam estes perfis (ARAUJO, 2015).
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Quadro 7 — Resultados obtidos do ataque sulfarico em TFSA.

Hor. Profundidade SiOz Al 203 Fezo3 TiOZ ZH2304 Ki
(cm) dag kg*
P1 - Argissolo Amarelo distrocoeso latossélico
Ap 0-20 2,30 4,16 1,09 0,46 8,00 0,9
Btl 20-40 5,67 6,86 1,90 0,69 15,13 14
Bt2 40-60 5,40 6,04 1,81 0,66 13,91 15
Bt3 60-90 6,86 6,73 1,88 0,69 16,16 1,7
Bt4 90-120 7,06 6,97 2,08 0,62 16,74 1,7
Bt5 120-150 7,97 7,59 2,35 0,79 18,70 1,8
Bt6 150-180 8,24 7,81 2,48 0,78 19,31 1,8
P2 - Latossolo Amarelo distrocoeso argissolico
Ap 0-20 8,07 8,21 0,97 0,60 17,84 1,7
Bwl 20-40 9,12 8,33 1,04 0,67 19,16 1,9
Bw2 40-60 8,88 10,68 1,15 0,75 21,47 14
Bw3 60-90 11,96 11,34 0,89 0,83 25,01 1,8
Bw4 90-120 15,55 12,55 0,61 0,87 29,58 2,1
Bw5b 120-150 16,22 13,07 0,58 0,91 30,78 2,1
Bw6 150-180 16,74 13,53 0,53 0,87 31,66 2,1
P3 - Latossolo Amarelo distrocoeso “palido”
Al 0-15 28,43 30,68 3,27 1,32 63,70 1,6
A2 15-37 29,63 32,61 3,80 1,44 67,47 15
BA 37-63 37,70 33,68 3,78 1,49 76,64 1,9
Bwl 63-89 37,59 33,88 3,64 1,69 76,80 1,9
Bw2 89-170 26,63 30,80 2,96 1,63 62,02 15
Bw3 130-170 26,39 21,78 1,10 1,22 50,48 2,1
P4 - Latossolo Amarelo distrocoeso tipico
Ap 0-20 11,76 12,37 2,76 0,85 27,74 1,6
Bwl 20-40 22,47 19,05 3,87 1,16 46,55 2,0
Bw2 40-60 24,44 20,33 4,18 1,25 50,20 2,0
Bw3 60-90 22,26 18,78 3,87 1,12 46,03 2,0
Bw4 90-120 28,31 21,84 4,40 1,21 55,75 2,2
Bwb5 120-150 27,53 22,98 4,79 1,24 56,54 2,0
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Quadro 7 — Resultados obtidos do ataque sulfarico em TFSA (CONTINUACAO).

Hor. Profundidade SiO» Al.O3 Fe.Os TiO ZH2304 Ki

(cm) dag kg?

P5 - Latossolo Amarelo distréfico psamitico

Ap 0-20 1,98 3,47 1,28 0,44 7,18 1,0
Bwl 20-40 517 6,62 2,29 0,65 14,72 1,3
Bw2 40-60 5,18 6,23 2,37 0,65 14,42 1,4
Bw3 60-90 4,00 6,40 2,71 0,77 13,88 11
Bw4 90-120 4,65 5,54 2,22 0,62 13,04 14
Bw5 120-150 4,76 5,46 2,40 0,67 13,29 15

P6 - Latossolo Amarelo distrocoeso petroplintico

Ap 0-12 22,18 18,59 10,64 1,23 52,63 2,0
Bwl 12-43 27,76 21,03 11,83 1,27 61,89 1,9
Bwc 43-91 30,42 24,95 13,05 1,32 69,74 1,8
BCc 91-115 31,53 30,22 13,74 1,34 76,83 1,8
BC 115-140 29,25 32,23 14,89 1,61 77,99 15

P7 - Latossolo Amarelo distrocoeso tipico

Ap 0-13 27,11 21,81 6,28 1,49 56,70 2,1
Bwl 13-42 23,98 25,50 7,17 1,61 58,26 1,6
Bw2 42-71 28,89 29,26 9,32 1,71 69,18 1,7
Bw3 71-107 30,24 31,77 9,82 1,65 73,49 1,6
Cc 107-135 31,77 33,39 10,11 1,71 76,98 1,6

P8 - Latossolo Amarelo distrocoeso tipico

Ap 0-12 24,82 19,73 5,69 1,30 51,55 2,1
Bwl 12-41 23,84 23,99 6,69 1,50 56,03 1,7
Bw2 41-85 26,05 29,19 7,22 1,67 64,14 15
Bw3 85-118 29,69 28,93 8,27 1,58 68,46 1,7
C 118-170 28,74 30,33 7,91 1,56 68,53 1,6

P9 - Latossolo Amarelo distrocoeso tipico

Ap 0-20 28,26 24,83 3,82 1,31 58,22 1,9
Bwl 20-49 28,64 26,15 4,08 1,37 60,24 19
Bw2 49-88 30,05 29,83 4,38 1,46 65,72 1,7
Bw3 88-120 38,32 30,74 4,90 1,54 75,50 2,1
Bw4 120-161 28,17 31,45 4,63 1,47 65,73 15
Bw5 161-210 32,93 31,31 5,07 1,46 70,78 1,8
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4.3.2 Extracao de Fe, Al e Si por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e oxalato
acido de aménio (OAA)

Em todos os solos estudados os teores de Fe extraidos pelo ditionito-citrato-
bicarbonato — Feq foram baixos, com valores inferiores a 0,86 dag kg (Quadro 8).
De modo geral, os teores de Fed foram superiores aos de Feo, apresentando valores
maiores nos horizontes coesos. Para OGUNSOLA et al. (1989) a relacdo Feo/Fed
expressa 0 grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro e do grau de desenvolvimento
do solo. Vérios autores consideram que uma baixa taxa Feo/Fed indica
predominéncia de formas cristalinas e que a ferrihidrita € pouco significante no
sistema (KAMPF e DICK, 1984; QUEIROZ e KLAMT, 1985; SHADFAN et al., 1985;
KAMPF et al., 1995; KER et al., 1996; GOMES et al., 1996; SANTOS e BATISTA,
1996), estando, portanto, relacionada com solos mais evoluidos.

A relagdo Feo/Fed nos solos estudados indica o predominio de formas de ferro
livre de alta cristalinidade, condizentes com a natureza latossolica dos solos. Com
excecdo do P3, que apresentou predominio de formas de baixa cristalinidade, com
valores da relacdo Feo/Fed ligeiramente mais elevados, haja vista as maiores
quantidades de matéria organica atreladas com os maiores teores de umidade,
dificultando assim a cristalizacdo dos oxidos de Fe (INDA JUNIOR et al., 2007,
2013). Pode-se observar também os maiores valores dessa relagcdo nos horizontes
mais préoximos a superficie.

Kampf et al. (1995), Alleoni e Camargo (1995), Schwetman (1985)
complementam que quanto maiores os valores dessa relagdo, menor o grau de
cristalinidade dos compostos de ferro e, portanto, menos intemperizado é o solo,
pois essa relagédo exprime a evolugédo do elemento no solo e evidencia, entre outros
fatores, o grau de seu intemperismo. Portanto, indices Feo/Fed inferiores a 0,36
indicam solos altamente intemperizados e formas de Oxidos de ferro bem
cristalizadas, e indices Feo/Fed > 1 estdo associados a solos mais jovens e oxidos de
mais baixa cristalinidade (CUNHA, 2000).

Os baixos teores de Fe nestes solos podem indicar a pobreza desse elemento
no material de origem, bem como as condi¢des climaticas da regido favoraveis para
0 processo de desferrificagdo dos solos. UFV (1984) destaca a possibilidade de

desferrificacdo destes solos durante o transporte dos sedimentos e até mesmo
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antes, ou seja, o material foi desferrificado “in situ” (nas areas elevadas do Pré-
cambriano), previamente a erosdo que carreou o0s sedimentos da formacgéo
Barreiras.

A relacdo Fed/Fes permite uma estimativa da intensidade de intemperismo do
material de origem e representa a transformacédo dos silicatos contendo Fe?* em
6xidos contendo Fe3* (KAMPF e CURI, 2000). Os perfis P1, P2 e P5 apresentaram
valores mais elevados da relagdo Fed/Fes se comparados com os demais perfis,
indicando que maior parte do ferro primario presente no material de origem ja se
transformou ou esta se transformando em formas pedogenéticas. Este
comportamento esta associado geralmente com grau de intemperismo mais
acentuado dos solos; porém, considerando as caracteristicas do material de origem
(Anjos, 1985; Fonseca, 1986; EMBRAPA, 1995), que neste caso, a relacdo Fed/Fes
estaria expressando as caracteristicas dos sedimentos da formacédo Barreiras. Os
menores valores da relagdo presentes nos perfis P3, P7, P8 e P9 indica o menor
grau de intemperismo, com maior participacdo de minerais primarios com ferro na
sua estrutura (PEREIRA e ANJOS, 1999; SANTOS et al. 2010).

Corréa et al. (2015) estudando solos coesos de Tabuleiros, consideram que
parte do Alg esta relacionada com as formas cristalinas de Fe (goethitas e hematitas)
e o0 Alo, com as formas de baixa cristalinidade. Com excecao dos perfis P1 e P6, os
valores de Alo foram superiores aos do Ald, 0S quais sdo maiores nos horizontes
coesos. Destarte, estes resultados podem indicar a participacdo das formas de Alo
na génese dos horizontes, corroborando os outros trabalhos que apresentaram
resultados semelhantes (ANDERSON e WHITE, 1958; NETTLETON et al., 1968;
DUNCAN e FRANZMEIER, 1999; ARAUJO FILHO, 2003; MOREAU et al., 2006).

Os teores de Sid e Sio foram baixos em todos os perfis com valores inferiores
a 0,1 dag kg*. Em relacéo ao Sid, ndo foi observada tendéncia de incremento do seu
teor para os horizontes coesos, consequentemente, ndo indicou a contribuicdo
desse constituinte para uma coesdo temporaria maior das particulas, como
apontado por Drees et al. (1989). Resende (1976) considera que o DCB extrai a
silica associada aos oxidos de Fe. Porém, Smith e Mitchell (1987) apontam que a
silica extraida pelo DCB esta relacionada a filossilicatos que contém Fe em sua
estrutura, e que nos solos estudados, teores baixos de Fe justificam os baixos teores

de silica recuperada com DCB.
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Quadro 8 - Teores de Fe;0s, Al03 e SiO extraidos na fracdo argila pelo ditionito-citrato-
bicarbonato e oxalato de amonio. Relacdes Fe oxalato (Feo) e Fe ditionito (Feq), Fe ataque
sulfurico (Fes) e Fe ditionito (Feg).

Perfil  Horizonte DCB OAA Feo Feq
Fed Ald S'd Feo Alo S'o Fed Fes
dag kgt
Btl 0,73 0,31 0,03 0,16 0,31 0,05 0,21 0,38
Bt2 0,73 0,28 0,00 0,03 0,20 0,07 0,04 0,40
P1 Bt3 0,72 0,35 0,00 0,07 0,23 0,07 0,10 0,38
Bt4 0,80 0,30 0,02 0,08 0,27 0,06 0,10 0,38
Bt5 0,74 0,28 0,01 0,07 0,24 0,06 0,10 0,31
Bt6 0,76 0,30 0,01 0,10 0,28 0,05 0,14 0,31
Bwl 0,41 0,15 0,02 0,12 0,34 0,06 0,28 0,39
Bw2 0,44 0,13 0,01 0,02 0,22 0,06 0,03 0,38
P2 Bw3 0,26 0,09 0,00 0,01 0,20 0,06 0,04 0,29
Bw4 0,07 0,04 0,00 0,00 0,20 0,07 0,05 0,11
Bw5 0,03 0,03 0,00 0,01 0,18 0,06 0,45 0,05
Bw6 0,07 0,04 0,01 0,02 0,19 0,07 0,25 0,13
Bwil 0,33 0,14 0,00 0,27 0,56 0,06 0,81 0,09
P3 Bw2 0,33 0,12 0,00 0,37 0,48 0,06 1,14 0,11
Bw3 0,13 0,06 0,00 0,03 0,38 0,06 0,24 0,12
Bwil 0,54 0,23 0,01 0,09 0,32 0,06 0,17 0,14
Bw2 0,55 0,21 0,01 0,03 0,25 0,05 0,05 0,13
P4 Bw3 0,50 0,17 0,01 0,03 0,24 0,06 0,07 0,13
Bw4 0,51 0,17 0,01 0,05 0,23 0,06 0,09 0,12
Bw5 0,57 0,20 0,00 0,01 0,22 0,06 0,03 0,12
Bwil 0,78 0,28 0,01 0,06 0,54 0,08 0,07 0,34
Bw2 0,76 0,31 0,00 0,00 0,31 0,06 0,01 0,32
P5 Bw3 0,81 0,32 0,00 0,02 0,21 0,06 0,03 0,30
Bw4 0,77 0,33 0,00 0,02 0,24 0,07 0,02 0,35
Bw5 0,86 0,37 0,01 0,02 0,36 0,07 0,02 0,36
P6 Bwl 0,74 0, 37 0,00 0,02 0,25 0,08 0,03 0,06
Bwc 0,74 0,34 0,00 0,00 0,23 0,07 0,00 0,06
Bwil 0,67 0,26 0,00 0,00 0,25 0,07 0,00 0,09
P7 Bw2 0,64 0,23 0,01 0,00 0,23 0,06 0,00 0,07
Bw3 0,60 0,21 0,04 0,00 0,30 0,08 0,01 0,06
Bwil 0,60 0,22 0,00 0,01 0,37 0,07 0,02 0,09
P8 Bw2 0,54 0,16 0,01 0,00 0,32 0,08 0,02 0,07
Bw3 0,56 0,18 0,01 0,01 0,30 0,06 0,01 0,07
Bwil 0,39 0,13 0,01 0,03 0,30 0,06 0,09 0,10
P9 Bw2 0,38 0,12 0,01 0,00 0,27 0,06 0,01 0,09
Bw3 0,39 0,12 0,02 0,01 0,25 0,07 0,01 0,08
Bw4 0,44 0,22 0,01 0,01 0,25 0,07 0,01 0,10
Bwb5 0,41 0,12 0,02 0,01 0,24 0,08 0,03 0,08
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4.4 Caracterizagdo mineralogica

A mineralogia da fracdo argila natural dos solos estudados é
predominantemente caulinitica (Figura 10), corroborando a mineralogia tipica dos
solos dos sedimentos da formacéo Barreiras, dentre os quais apresentam diferentes
concentracdes e caracteristicas fisico-quimicas (LIMA et al., 2004, MOREAU et al.,
2006; CORREA et al., 2008; GIAROLA, et al., 2009; DANTAS et al., 2014).

A ampla dominancia da caulinita na fracdo argila dos horizontes destes solos
se deve ao fato destes pedoambientes serem bastante &cidos, pobres e
arenoquartzosos, onde ha liberacéo lenta da silica para a solu¢éo do solo, inibindo a
formacdo da gibbsita (RESENDE et al., 2002). Melo e Wypych (2016) consideram
gue a abundancia de caulinita nos solos (Melo et al., 2001) e nos sedimentos (Melo
et al., 2002) da formacdo Barreiras pode ser atribuida ao baixo teor de minerais
ferromagnesianos no material, granito e gnaisse leuco e mesocratico, que deu
origem aos sedimentos, a abundancia dessas rochas em feldspatos, o alto grau de
intemperismo ocorrido antes da deposicdo e as condicbes umidas dos Tabuleiros
Costeiros, que favoreceram a concentracdo de caulinita e remocao de minerais,
principalmente, oxidos de Fe.

Os resultados encontrados estdo de acordo também com trabalhos realizados
com solos da regido amazonica brasileira (Chiba, 1973; Iwasa, 1976; Kitagawa e
Moller, 1979), os quais tém retratado Latossolos com nitida dominancia de
argilominerais 1:1 em sua fracdo coloidal inorganica. Neles ainda se encontram
minerais acessorios ou tracos, como gibbsita, hematita, goethita, mica, quartzo,
minerais 2:1 e até mesmo feldspatos. Além disso, 0s solos apresentaram
composicdo mineraldgica semelhante também na fragdo argila desferrificada, cuja
caulinita foi o mineral dominante em todos os solos (Figura 11). Contudo, apesar da
identificacdo da presenca de minerais silicatados 2:1, as amostras nao foram
tratadas para diferenciagdo dos minerais, como por saturagédo por Mg e secagem ao
ar, para diferenciar minerais expansiveis dos ndo-expansiveis; haja vista a presenca

apenas de tracos destes minerais e a dominancia da caulinita.
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Figura 10 — Difratogramas de raios-x da fracdo argila natural dos solos estudados.
Ct: caulinita, Gt: goethita, Gb: gibbsita.

62



A natureza essencialmente caulinitica da fracdo argila dos solos € também
demonstrada pelos valores da relacdo molecular Ki, que ressalta o alto grau de
intemperizacéo, permitindo correlacionar com a pedogénese dos horizontes coesos.
Cabe destacar aqui que valores de Ki inferiores a 1,5 podem estar associado a
presenca de minerais ndo evidenciados nos difratogramas.

Resende (1982) aponta que a forma laminar das particulas de caulinita
possibilita seu ajuste face a face nos horizontes com menores teores de matéria
organica e maior numero de ciclos de umedecimento e secagem. Por outro lado, a
gibbsita bem como a hematita e goethita, quando presente no solo desfaz o ajuste
face a face das laminas de caulinita, impedindo a manifestacdo do carater coeso
(UFV, 1984). Para tanto, foram identificados apenas tracos destes minerais, 0s quais
nao sao suficientes para desenvolver, por exemplo, estrutura granular nos solos e
nem impedir a manifestacdo do carater coeso. Nesse sentido, a justaposicdo
ordenada das caulinitas é entdo facilitada pela auséncia ou pouca expressao de
oxidos de Fe e Al e matéria organica, e pela presenca de cristais com alto grau de
ordem estrutural e formas hexagonais (DIXON, 1989 e FERREIRA et al., 1999).

O modelo caulinitico destes solos resulta entdo no desenvolvimento de uma
macroestrutura do tipo bloco e pode originar solos com densidade mais elevada,
maior volume de microporos e menor permeabilidade (FERREIRA et al., 1999),
como evidenciado pelos resultados das analises fisicas dos solos. Contudo, o
trabalho de Corréa et al. (2008) para solos de Tabuleiros ndo corroboram esta
afirmativa e demonstra que, a despeito da importancia da natureza caulinitica
desses solos, os maiores teores de argila fina podem ser um fator preponderante na
génese dos horizontes coesos.

Logo, a composi¢cdo mineralogica destes solos pode ser atribuida entdo ao
intenso intemperismo pelo qual passou o material de origem, além das condicdes
climaticas e geomorfolégicas citadas por UFV (1984) e Ribeiro (1996), que
favoreceram a hidrolise e remocdo inicial dos Oxidos de Fe e a posterior

concentracéo de caulinita na fracao argila (MELO et al., 2001).
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Figura 11 - Difratogramas de raios-x da fracéo argila desferrificada dos solos estudados.
Ct: caulinita, Gb: gibbsita.
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4.5 Caracteriza¢do micromorfolégica

A analise micromorfolégica foi realizada em horizontes dos solos cuja
manifestacdo do carater coeso se da de forma menos (P7, P8 e P9) e mais (P3 e
P4) expressiva, a fim de avaliar possiveis aspectos diferenciais nas feicbes desses
horizontes.

Nesse sentido, todas as amostras apresentaram a fracdo grossa composta
predominantemente por quartzo (> 95%) pobremente selecionado, com moderado
grau de arredondamento, compativel com os sedimentos da formacao Barreiras
(Figura 12). Pequeno percentual (< 2%) de seus gréos apresentou bordas corroidas,
conferindo-lhes aspectos “careado”, provavelmente sem relagcdo com sua dissolucéo
em meio acido (acidolise), e sim, com seu fraturamento durante o transporte e
formacgéo dos sedimentos da formacado Barreiras. Outras caracteristicas observadas
nos graos de quartzo foram a extingdo ondulada e as fissuras preenchidas por
oxidos de ferro de coloracéo vermelha e/ou amarela.

Foram constatados também outros componentes do material grosseiro dos
perfis estudados, como os nodulos de ferro, fragmentos de carvbes, minerais opacos
e fragmentos de raizes com suas estruturas intactas ou moderadamente
decompostas (Figuras 12A, 12B e 13A), ndo sendo observados minerais alteraveis
como constituinte. De modo geral, pode-se afirmar que ha predominancia de
material grosseiro nos perfis P7, P8 e P9.

Assim, os nédulos de ferro foram identificados apenas nos perfis P7 e P8 e
se apresentaram tipicos, com cores pretas (luz transmitida) e vermelhas (luz
incidente), indicando auséncia ou baixa concentragdo de manganés na sua
constituicdo (Figura 13B). Predominantemente, possuem forma esférica a
subalongada, bordas lisas e gréos de quartzo semelhantes a matriz adjacente
(quando presentes no seu interior). Duarte et al (2000) consideram que os nédulos e
mosqueados vermelhos que ocorrem nos solos dos Tabuleiros Costeiros estdo em
processo de destruicdo (dissolugéo), e ndo de formacéo.

No P9 foram observados raros nodulos com bordas serrilhadas, halos de
coloragao mais clara e presenca de pequenas cavidades (aspecto “esponjoso”) e
fragmentos proximos a seus limites, sugerindo sua dissolucdo (Figura 13C). Essa

feicdo de concentragdo foi observada em profundidade menor que a 80 cm,

65



predominantemente no interior de agregados esféricos (d > 2 mm) ou proximas as
cavidades e canais biolégicos de maiores diametros (Figura 13D). Tal fato sugere
que séo litorreliqueas e encontram-se proximas a superficie do terreno devido a
intensa pedoturbacgdo biologica que esses perfis estdo atualmente sujeitos. Aqueles

gue se encontram em dissolucdo sdo provavelmente provenientes de bioturbacéo

mais antiga.

Figura 12 - A = P7 (0-20cm); B = P8 (25-40cm); C = P9 (20-40cm); D = P4 (20-40cm); E =
P3 (63-89cm); F = P3 (89-130cm).
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Figura 13 - A = Fragmento de raiz, P7 (20-40 cm); B = nédulo de ferro em luz incidente, P8
(25-40 cm); C = nbdulo P8 (25-40cm); D = nddulo no interior do agregado P7
(20 cm).

Para todos os perfis, a fragdo fina também se mostrou bastante homogénea,
com cores em tons amarelos, aspecto limpido e composi¢cdo essencialmente
caulinitica devido a sua alta isotropia (Figura 12), ou seja, o padrdo de continuidade
espacial é idéntico em todas as direcbes (ROSSINI e LIMA, 2012). Excecéo foi
observada para o perfil P3, com cor brunada devido a presenca de pequenos
fragmentos de carvbes dispersos na sua matriz (Figura 14). Tal configuracdo é
bastante semelhante aquela descrita nos horizontes antropicos do Amazonas
(Glaser, 2000), cuja cor escura € atribuida ao processo de melanizacdo conferido
pela presenca de grande quantidade de carvdes cominuidos, adicionados pela acéo
do homem. Corroborado pelo estudo de Macedo (2014) sobre a pedogénese de
Terra Preta de indio — TPI, o qual indica a relacdo entre a cor dos horizontes e a
quantidade de carvao. Contudo, no P3, a melanizacdao promovida pelo carvdo é

consequéncia de uma quantidade muito inferior aos horizontes antropicos e deve-se
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ao fato de ser o unico perfil coletado sob vegetacdo natural ainda preservada e ao

processo de bioturbacéo.
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Figura 14 - A = P3 (63-89cm); B = P7 (20-40cm); seta amarela = fracdo humificada; seta
verde = carvao.

Peguenas zonas anisotrépicas na forma de fabricas birrefringentes (fabricas-
b) foram observadas em todas as amostras dos perfis. As maiores diversidades e
intensidades foram observadas nos materiais mais coesos (Figura 15A) ou nas
partes das laminas onde a coalescéncia dos seus componentes se mostraram mais
expressiva (Figura 15B). Os tipos observados foram salpicada granida, salpicada
mosaico, paralelo estriada e granoestriada (em grdos de quartzo). Essas duas
ultimas foram facilmente identificadas em grande quantidade nas amostras do P4,
P3 e nas partes mais coesas do P8.

Almeida (1995), Gunal e Ransom (2006) apontam que as fabricas-b do tipo
poro ou granoestriada estéo relacionadas com a reorganizacdo dos componentes do
material fino do solo em funcédo dos ciclos de expansdo e contracdo de sua massa
dada a variacdo da umidade, sendo responsavel entdo pela formacédo de filmes
coloidais que envolvem os graos (cutans de estresse). Mermut et al., (1987)
complementam que a presenca de estrias no solo é atribuida a pressdes exercidas
pela expansibilidade das argilas ou a caracteristicas herdadas do material de
origem, entretanto, essas estrias apresentam mais de uma orientacédo preferencial
quando ha mudancas na direcdo das pressfes aplicadas. De acordo com 0 mesmo
autor, o predominio da caulinita na mineralogia dos solos estudados, favorece a
orientacdo do plasma, bem como a auséncia de fissuras estruturais. Tal fato
resultaria no ajuste face-a-face da caulinita em pequenas zonas.
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Posto isto, a caulinita é considerada um mineral ndo expansivo, contudo
pequenas alteracdes no volume do solo sao possiveis devido a sua hidratacdo. Essa
hidratacdo ocorre devido as substituicbes isomorficas e cations adsorvidos que
originam uma variacado de carga e consequentemente aumentam a capacidade de
atracdo de moléculas da agua, ocasionando variacdes de volume (PEREIRA, 2004).
Mudancas microestruturais foram descritas por Tessier et al. (1990), em trabalho
comparativo entre diversas velocidades de hidratacdo de argilas de mineralogia 1:1
e 2:1, em que a exposicdo de material caulinitico a uma rapida hidratacdo provocou
0 surgimento de agregados de particulas de tamanho entre 0,5 e 10 um, enquanto o
umedecimento lento provocou arranjo grosseiro face a face, sem descontinuidades
além das originadas de rearranjo.

Por conseguinte, Corréa et al. (2008) descreveram esse feicdo em horizontes
coesos como “micro-slikenside”, sendo a forca de coesdo entre os agregados
atribuida ao filme de umidade (ALUKO e KOOLEN, 2000). Além disso, fabricas-b
microestriadas foram observadas em microagregados esféricos (d < 300 pm) e em
blocos angulares e subangulares (d > 60 um). Ambas as estruturas normalmente
ocorrem proximas as partes macicas ou como preenchimentos de poros com bordas

lisas (bioporos).

Figura 15
granoestriada.

A maior variagdo nas propriedades micromorfolégicas entre os perfis foi
observada no tipo de microestrutura. Ha um contraste marcante entre os perfis,
cujos perfis P7, P8 e P9, é evidente a microagregacao latossoélica, representada por

microagregados esféricos de diferentes tamanhos, a exemplo de outros perfis
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descritos por Beadou (1972), Gomes et al (2004) e Miklés (2012). Segundo Varios
autores, a diversidade de tamanho desses agregados deve-se a origens diferentes
gue podem estar associadas a acao biologica (Miklos, 1992; Vidal-Torrado et al.,
1999; Ibraimo et al., 2004) e a processos fisico-quimicos (Pedro, 1987; Santos et al.,
1989) ou somente fisicos por fragmentacdo (MULLER, 1977). Destarte, Vidal-
Torrado (1994) ao abordar a relagdo entre solos e superficie geomérfica na regiao
de Tupi (SP), concluiu que a génese dos microagregados dos Latossolos é
complexa e provavelmente deve ter havido mais de um processo de formacdo que
possa explicar esse tipo de agregado.

Para todos os perfis foram observados trés diferentes tipos de
microagregados granulares, como verifica-se abaixo:

a) Classe 1. diametro variando de 45 a 300 um, sem e com quartzo bem
selecionado e muito pequeno (d = 50 um), forma esférica e com fabricas-b
salpicadas ou microestriadas, cor semelhante a matriz adjacente, frequentes
em cavidades bioldgicas e dispersos na matriz (Figura 16A). Provavel origem
associada ao retrabalhamento por formigas e cupins.

b) Classe 2: diametro variando de 1 a 4 mm, com quartzo bem selecionado e
pequeno (d = 40 a 140 um), forma esférica e com fabricas-b salpicadas ou
microestriadas, cor mais brunada que a matriz adjacente, devido a grande
presenca de carvies em sua massa, e frequentemente presentes em grandes
canais bioldgicos (Figura 16A). Provavel origem associada a atividades de
anelideos.

c) Classe 3: diametro de 15 a 40 pum, sem quartzo, forma esférica e sem
fabricas-b, cor semelhante a matriz adjacente, presente na porosidade e/ou
dispersos na matriz (Figura 16A). Quando aglomerados e presentes em
cavidades bioldgicas, tem sua origem associada ao retrabalhamento de
cupins (normalmente como excrementos). Ocorrendo associado a porosidade
nao biologica, tem sua origem provavelmente devido a processo fisico-

quimicos (iniciado pela floculagdo/nucleacgéo).
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Figura 16 - Microestrutura. A = trés classes de agregados granulares, P7 (20 cm); B =
classe 4 (blocos muito pequenos), P6 (60-80 cm).

Com relacdo aos perfis P7, P8 e P9, a primeira classe possui sua formacao
associada a pedoturbacéo biologica e sua expressividade segue a seguinte ordem
decrescente: P7>P8>P9. Para o P7, a microagregacdao granular é dominante em
toda a secdo fina, conferindo-lhe aspecto tipicamente latossélico com distribuicéo
relativa enaulica e porosidade de empacotamento complexo com presenca de
canais e cavidades biolégicas esféricas e subesféricas que normalmente
apresentavam preenchimentos de microagregados de tamanho inferior a 200 um.

Menos expressivo, 0s microagregados granulares de tamanho menor que 40
um sdo também observados dispersos na matriz do solo ou como aglomerados em
cavidades (excrementos). Stoops e Buol (1985) também observaram formacédo de
agregados microgranulares, arredondados, semelhantes a pelotas fecais,
caracterizando uma estrutura micropédica tipica de Latossolos. Ambas as
microestrutura, quando coalescida provavelmente devido a acdo de ciclos de
umedecimento de secagem e pressfes promovidas pelo crescimento de raizes
(Cooper et al, 2005), mostram-se como blocos subangulares de fraca pedalidade. A
baixa coalescéncia dos microagregados confere baixa coesdo que se mostra
aparentemente crescente segundo ordem inversa dos perfis acima descrita.

Para o P8 e P9 foi observado o rearranjamento expressado pela maior
coalescéncia principalmente nos horizontes mais proximos a superficie do P9. Essa
coalescéncia confere uma maior expressividade da microestrutura em blocos
subangulares e seus componentes passam a ter distribuicdo relativa porfirica ou

porfiro-enaulica. O predominio ainda permanece de microagregados da classe 1,
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contudo para o horizonte Bwl (20-40 cm) do P9 a estrutura em blocos passa a
predominar. Essa mudanga confere rede de microporosidade distinta
(empacotamento complexo ndo foi observada) e consequentemente maior
manifestacéo do carater coeso.

A microagregacdao biolégica € menos evidente no P4 e P3, cuja grande parte
do material fino se apresenta na forma de microestruturagdo macica, com
distribuicao relativa porfirica. A contextura do tipo porfirica também foi observada por
Araujo Filho et al. (2001) e Giarola et al. (2001) em solos coesos no Brasil.

Os microagregados granulares (Classe 3) foram observados proximos a
macroporosidade fissural de origem néo biologica, normalmente associados a blocos
angulares e subangulares muito pequenos (classe 4) e ao material fino disperso que
envolve ambas microagregacao (Figura 17A). Para esses perfis, € evidente a
presenca de um gradiente estrutural na direcdo macicga-blocos-microgranular (Figura
17A), que conjuntamente com a presenca de fabricas-b microestriadas, sugere que
as duas ultimas estruturas sao consequéncia do enfraquecimento da massividade da
matriz do solo préxima a macropororidade, devido as constantes ciclos de expanséao
e contracdo da massa do solo. De acordo com Corréa et al (2008) essa afirmacao €
corroborada pela presenca de microagregacdo com bordas de coloragcdo mais clara
(pequenos dominios), sugerindo que a degradacdo pode ser decorrente de um
processo de desferrificacdo, promovida, principalmente, pelo clima atual.

Assim, a coesdo que ora se mostra como consequéncia da reorganizacao
face-a-face das caulinitas devido aos ciclos de umedecimentos, parece ser
enfraquecida pelo mesmo processo proximo a macroporosidade, conferindo zonas
de fraqueza que no P4 se manifesta menos expressiva devido ao paralelismo
desses poros. Para os perfis P7, P8 e P9, um outro processo que pode estar
contribuindo para a reducao na manifestacao da coeséo € a bioturbacao. Este, por si
s6, conduziria a uma degradacéo da distribuicdo porfirica para enaulica, devido a
reorganizagdo dos componentes em microagregados granulares estaveis pela
mesofauna (principalmente cupins).

N&do foram observadas feicbes de revestimento ou preenchimentos da
porosidade por argilas translocadas dos horizontes subjacentes, facilmente
identificadas devido a sua anisotropia oOtica conferida pela forte orientacdo de seus

constituintes, reiterando os resultados obtidos pela separacdo da argila fina e
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grossa. Assim, a argiluviacdo parece nao ser o processo principal na génese do
carater coeso divergindo dos resultados encontrados por outros autores para solos
coesos da Formacéao Barreiras (Moreau et al., 2006, Corréa et al., 2008 e Silva et al.,
2013). A estabilidade microestrutural promovida pela biota explicaria em partes a
auséncia das feicbes de argiluviacdo. Associada a isto, ha também a presenca de
gibbsita, como observado nos picos de difragdo de raios-Xx, que minimiza a formacéo
de argila dispersa em agua, para o P4 e P3, e o paralelismo da macroporosidade
condutora. As feicBes de argiluviacdo foram apenas observadas no P7, como finos
revestimentos de argila limpida, com extingdo nitida (Figura 17B), no interior de
agregados esféricos de origem biolégica (Classe 2). Lima (2004) destacou a
presenca de cutans de iluviacdo no horizonte coeso muito pequena, o qual seria
formado por outro processo pedogenético e ndo somente a partir de migracdes de
argilas dos horizontes subjacentes. Tal fato corrobora a afirmacéo anteriormente
descrita que os perfis P3 e P4 estéo sujeitos a intensa pedoturbacao bioldgica atual,
minimizando as diferencas granulométricas entre os horizontes.

Contudo, nas partes mais densas do P4, P8 e P9 foram observadas feicédo
de revestimentos de argilas com cores amarelo palidas (ligeiramente mais clara que
a matriz adjacente) sem microlaminagdo e com baixa ou auséncia de anisotropia
(Figura 17C), sugerindo que esses argilds sejam, mais provavelmente, formados por
translocacdo de argilas dispersas dos agregados circunvizinhos que estdo em
degradagao, sendo definidos como “cutans de difusdo” por Corréa et al. (2008). A
ocorréncia do processo de degeneracdo dos clUtans demonstra que o solo em
questdo passa por um estadio de mudanca (desenvolvimento) e nao de estabilidade
(OLIVEIRA et al., 2000). A incorporacdo de argilas pelo plasma indica, segundo
Eswaran et al. (1979), a homogeneizacdo que o material esta sofrendo, causada, de
acordo com Fitzpatrick (1993), pela atividade da fauna, pela expansao e contracao
do solo como resultado dos processos de umedecimento e secagem e do
crescimento de raizes.

A feicdo pedologica predominante foi os preenchimentos solto-continuos de
microagregados esféricos (d < 200 um) em cavidades e canais biolégicos (Figura
17D). Nesse mesmo tipo de porosidade foram ainda identificados excrementos

recentes e antigos, com cores ligeiramente mais vermelhas que a matriz adjacente,

cujo tamanho (d = 50 um) foi compativel com os menores microagregados dispersos
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na matriz do solo. Esses excrementos foram observados nos perfis P7, P8 e P9.

h N | Rt S |
Figura 17 - Pedofei¢bes. A = P4 (60-90 cm); B = P7 (20 cm); C = P8 (60-80 cm); D = P9
(60-80 cm)

Grande parte das amostras coletadas e analisadas dos perfis P7, P8 e P9
apresenta uma rede de microvazios interconectados (empacotamento complexo)
que garantem a movimenta¢do da agua de forma mais livre. Lima (2004) observou
também a presenca de poros do tipo empacotamento complexo, provenientes da
atividade biolégica. Para os perfis P3 e P4, especificamente o P4, distintamente ao
descrito anteriormente, o conjunto de vazios na forma de fissuras paralelas entre si e
a superficie do terreno, reduz a drenagem e mantem o horizonte com umidade mais
proxima a saturacdo durante parte do ano.

Portanto, a ampla variacdo microestrutural dos solos demostra a baixa
relacdo com a mineralogia, sugerindo forte dependéncia da atividade bioldgica,
corroborando os resultados descritos por Schaefer (2001) que atribui sua génese a

longa atuacéo a atividade bioldgica principalmente de animais geéfagos.
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5. CONCLUSOES

Os solos apresentaram reacdo acida, com baixos valores de soma e
saturacdo por bases, sendo em alguns casos &licos.

Os valores de P remanescente foram baixos nos solos de textura argilosa e
elevados nos solos de textura média. A presenca de caulinita e goethita na
fracdo argila dos solos sdo os responsaveis por esta caracteristica.

Os teores totais de Mn, Co, Cu e Zn foram baixos e estdo condizentes com
a pobreza geoquimica do material de origem.

Os solos apresentaram ampla variacao textural com teores de argila entre
7 e 86 % e refletem a heterogeneidade dos sedimentos depositados da
formacdo Barreiras.

Os solos apresentaram valores elevados de densidade dos solos; reducéo
da macroporosidade e aumento da microporosidade nos horizontes
coesos, baixa condutividade hidraulica e elevada resisténcia a penetracao
dos solos, sobretudo, no periodo seco (hovembro).

Os valores de ki foram baixos e refletem a natureza caulinitica dos solos.
Constatou-se correlacao positiva entre 0 somatorio dos teores de 6xidos do
ataque sulftrico e os teores de argila.

A génese dos solos coesos da formacdo Barreiras no estado do Amapa
estd associada a mineralogia predominantemente caulinitica da fracao

argila, que favorece o ajuste face a face e maior coesao dos solos.
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