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RESUMO

SILVA, Alex Lalas Silva da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022.
Pedogénese de Espodossolos em areas de Restinga na regiao dos Lencdis Maranhenses.
Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientadora: Marlen Barros ¢ Silva.

Embora nao tenham sido mencionados nos levantamentos de solos da regido costeira arenosa
do Estado do Maranhao, os Espodossolos ocorrem em propor¢ao consideravel na area coberta
por restinga e campos higrofilos, no dominio geomorfolégico dos Lengdis Maranhenses.
Partindo desta constatacdo, a presente pesquisa teve por objetivo: 1) caracterizar quimica, fisica
e mineralogicamente Espodossolos nao hidromorficos sob cobertura de mata de restinga (P2,
P3 e P4, P5 e P6), e hidromorficos, sob campo higrofilo (P1 e P7); 2) entender os processos
envolvidos na génese destes solos; 3) identificar, através de Luminescéncia Opticamente
Estimulada — LOE a idade dos sedimentos que compdem os horizontes B espddicos; 4)
determinar as concentragdes dos Elementos Terras Raras: Lantanio (La), Cério (Ce),
Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Samario (Sm), Eurépio (Eu), Gadolinio (Gd), Térbio (Tb),
Disprosio (Dy), Hélmio (Ho), Erbio (Er), Talio (Tm), Lutécio (Lu) e Itérbio (Yb). De maneira
geral, constatou-se expressiva diferenga entre as caracteristicas morfologicas, quimicas e fisicas
entre os solos estudados, com destaque para: 1) horizontes espddicos encontrados entre 32 e
171 cm, com cores e organizagdes diferentes nos perfis; 2) distrofia dos solos; 3) solos de
textura arenosa, reflexo da contribui¢do sedimentar edlica, com maior propor¢ao de areia fina
do que grossa; 4) maiores teores de Al em relagdo ao Fe, pelos extratores oxalato 4cido de
amonio, ditionito-citrato-bicarbonato de sodio e pirofosfato de sddio; 5) baixos teores de
fosforo remanescente nos horizontes espodicos, com correlagdao negativa e significativa com os
teores de Al, indicando a provavel contribuicdo de formas amorfas deste elemento na adsor¢ao
de fosforo; 6) mineralogia da fracdo argila, dominada por caulinita e calcita, esta Ultima,
herdada da deposic¢ao de bioclastos junto dos sedimentos marinhos; 7) Idade dos sedimentos
variando de 2.600 a 22.200 mil anos para os horizontes B espodicos selecionados dos solos P1,
P2, P3, P4 e P5. No P6, foram coletados quatro horizontes B espddicos em barranco exposto as
margens do rio Pirid, entre 3 e 8 m de profundidade, com idades respectivas de cima para baixo:
15.200, 17.600, 50.800 e 57.600 anos, indicando descontinuidade de deposi¢ao ao longo do
tempo, o que indica que este solo ¢ poligenético; 8) Foram baixos os teores dos elementos

Terras Raras nos horizontes selecionados dos solos estudados.

Palavras-chave: Horizonte espodico. Podzolizagdo. Datagdo por LOE. Elementos Terras Raras



ABSTRACT

SILVA, Alex Lalas Silva da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2022.
Pedogenesis of Spodosols in Restinga areas in the Len¢ois Maranhenses region. Adviser:
Jodo Carlos Ker. Co-adviser: Marlen Barros e Silva.

Although not mentioned in soil surveys of the sandy coastal region of the State of Maranhao,
Spodosols occur in considerable proportion in the area covered by restinga and hygrophilous
fields, in the geomorphological domain of Leng6is Maranhenses. Based on this observation, the
present research aimed to: 1) characterize chemically, physically and mineralogically non-
hydromorphic Spodosols under restinga forest cover (P2, P3 and P4, P5 and P6), and
hydromorphic ones, under hygrophilous field (P1 and P7 ); 2) understand the processes
involved in the genesis of these soils; 3) identify, through Optically Stimulated Luminescence
— OSL, the age of the sediments that compose the B spodic horizons; 4) determine the
concentrations of Rare Earth Elements: Lanthanum (La), Cerium (Ce), Praseodymium (Pr),
Neodymium (Nd), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb),
Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Lutetium (Lu) and Ytterbium
(YD). In general, there was a significant difference between the morphological, chemical and
physical characteristics of the studied soils, with emphasis on: 1) spodic horizons found
between 32 and 171 cm, with different colors and organizations in the profiles; 2) soil
dystrophy; 3) soils with a sandy texture, a reflection of the aeolian sedimentary contribution,
with a higher proportion of fine sand than coarse; 4) higher levels of Al in relation to Fe, by
ammonium acid oxalate, sodium dithionite-citrate-bicarbonate and sodium pyrophosphate
extractors; 5) low levels of remaining phosphorus in the spodic horizons, with a negative and
significant correlation with the levels of Al, indicating the probable contribution of amorphous
forms of this element in the adsorption of phosphor; 6) mineralogy of the clay fraction,
dominated by kaolinite and calcite, the latter inherited from the deposition of bioclasts next to
marine sediments; 7) Age of sediments ranging from 2,600 to 22,200 thousand years for
selected spodic B horizons of soils P1, P2, P3, P4 and P5. At P6, four B spodic horizons were
collected in a bank exposed to the banks of the Piria River, between 3 and 8 m deep, with
respective ages from top to bottom: 15,200, 17,600, 50,800 and 57,600 years, indicating
discontinuity of deposition along the time, which indicates that this soil is polygenetic; 8) The

levels of Rare Earth elements were low in the selected horizons of the studied soils.

Keywords: Spodic horizon. Podzolization. OSL dating. Rare Earth Elements.
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1 INTRODUCAO

Os Espodossolos, também Pozols ou Podzois na literatura internacional, sdo definidos
como solos constituidos por material mineral que apresentam horizonte B espodico (Bh, Bs ou
Bhs) imediatamente abaixo do horizonte E, A ou de um horizonte histico, com espessura
insuficiente para se enquadrar como Organossolos. No Brasil, a distribuicao dos Espodossolos
encontra-se associada principalmente: a ambientes costeiros sob vegetacdo de restinga; nas
cabeceiras do rio Negro, nos estados do Amazonas e Roraima; e em alguns ambientes do

Pantanal mato-grossense.

Estima-se que, em nivel de dominancia, menos de 2 % da area do territdrio brasileiro ¢
ocupada por Espodossolos. Na regido dos Lengdis Maranhenses, cujo, segundo os
mapeamentos disponiveis, ha dominancia de Neossolos Quartzarénicos (antigas Areias
Quartzosas Marinhas), tem-se encontrado perfis referentes a Espodossolos com determinada
frequéncia, como serd visto no presente estudo. Este fato sugere que os Espodossolos podem
estar associados, como componentes subdominantes, aos Neossolos, ou até mesmo em

dominancia em uma parte consideravel da area.

A formagdo dos Espodossolos esta relacionada ao processo de podzolizagdo, em que a
lenta decomposi¢@o da matéria organica dissolvida (MOD), se associa com ferro e aluminio e
¢ eluviada do horizonte superficial e iluviada para o horizonte subsuperficial, formando
horizonte B espddico, de diferentes cores e espessuras, a depender do material depositado
dominante: Bh — escuro, em razdo do material organico; Bs — avermelhado ou vermelho
amarelado, devido a menor quantidade de material organico e da presenca de ferro e aluminio;

e Bhs — caramelizado, quando os dois componentes anteriores sa0 eXpressivos.

Em geral, os Espodossolos se desenvolvem a partir de materiais arenoquartzosos, que
conferem a esses solos baixa fertilidade natural, sendo em sua maioria distréficos, além de
textura predominantemente arenosa, podendo em raros casos chegar a textura média. Em termos
de mineralogia, a fragdo argila desses solos costumam apresentar caulinita, vermiculita com
hidroxi entre camadas, mica e esmectita; na fragao silte, tem-se caulinita e quartzo; e na fragao
areia, predominancia de quartzo. Alofana e imogolita ndo tém sido encontradas em

Espodossolos do Brasil, diferentemente daqueles encontrados em regides boreais e temperadas.

Em varias ocasioes, sobretudo nas reunides de classificagao e correlagao de solos no
Brasil (RCCs), e em pesquisas pontuais, foi abordada grande diversidade morfologica dessa

classe no Brasil, fato confirmado por algumas teses de mestrado e doutorado. Com esses
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debates, ficou clara a necessidade de mais pesquisas envolvendo métodos de quantificacdo de
ferro e aluminio em suas diferentes formas, no sentido de obter mais dados quantitativos
visando o aprimoramento da definicdo de B espddico, como na Soil Taxonomy, para fins de

comparac¢ao com outros Espodossolos do mundo.

Desta forma, a seguinte hipdtese foi formulada: perante a diversidade morfologica, os
Espodossolos selecionados e coletados também serdo diversos quanto a fertilidade natural,
quimica, mineralogia, idade e concentra¢des de elementos terras raras, € a organizagdo dos
horizontes em alguns perfis podem indicar a existéncia de solos poligenéticos na regido. Assim,
a presente pesquisa teve como objetivo caracterizar e estudar a génese de Espodossolos nao
hidromorficos (Restingas) e hidromdrficos (campo higréfilo) em areas do Parque Nacional do
Leng6is Maranhenses, por meio da quantificacdo de diferentes formas ferro e aluminio,
caracterizacdo da composi¢do mineraldgica da fracao argila, quantificacao e distribuicao de
elementos terras raras e datacdo dos sedimentos que compdem os horizontes espodicos € nao

espodicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Bacia de Barreirinhas e Len¢ois Maranhenses

A aglutinacdo e a fragmentacao de massas continentais (ou placas tectonicas) ocorreram
diversas vezes ao longo da histéria da Terra, com a formacdo de varios continentes e
subcontinentes. Sao admitidos pelo menos seis destes eventos de aglutinacdo e fragmentacao

(TASSINARI, 2000; SCHOBBENHAUS; BRITO NEVES, 2003).

Hé aproximadamente ha 340 Ma, as massas continentais existentes comecaram a se
juntar novamente, formando, ha cerca de 230 Ma, o supercontinente Pangeia, circundado por
um unico oceano, denominado Pantalassa. Desde cerca de 200 Ma, o Pangeia veio se
fragmentando. A América do Sul e Africa comegaram a se separar em 180 Ma, a uma

velocidade em torno de alguns centimetros por ano, até chegar a configuracgao atual.

Durante a separagio da América do Sul da Africa (abertura do Atlantico), a acio
tectonica foi responsavel por intensa modificacio no relevo dos dois continentes, com
consequente aparecimento de varias bacias sedimentares tipo rift (vales de afundamentos), ao
longo da costa brasileira. A Bacia de Barreirinhas, no nordeste maranhense, situada entre as

bacias de Sdo Luis e do Parnaiba, é uma delas.

A Bacia de Barreirinhas, de idade creticea (Albiano-Campaniano), ocupa uma
superficie com cerca de 46.000 km?, dos quais 13.500 km? estdo emersos. A por¢do maritima
chega a 3.000 m de cota batimétrica (ZALAN, et al., 2004; SANTOS, 2008). E constituida, da
base para o topo, por sedimentos clasticos continentais terrigenos do Grupo Candrias, € uma
sequéncia transicional marinha caracterizada por clasticos e carbonatos do Grupo Caju,

representativo do inicio da sedimentagdo marinha na bacia (FEIJ 0, 1994; REGALI et al., 1985).

Na drea emersa da bacia, sedimentos neogénicos e quaternarios arenosos foram
depositados sobre daqueles do Grupo Caju, e do proprio Barreiras, e formaram depositos
edlicos antigos e depdsitos eolicos litoraneos. Esses depositos estio relacionados a diversidade
de dunas fixas e méveis (Figura 1) que constituem o dominio geomorfoldgico dos Lengois

Maranhenses (VEIGA JUNIOR, 2000).
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Figura 1 - Dunas fixas (a) e moveis (b) presentes nos Lencdis Maranhenses.

-

Fonte: Silva (2022).

A unidade geomorfologica Lengdis Maranhenses abrange a porc¢do centro-leste da
Planicie Costeira do Maranhdo (Figura 2), e posiciona-se entre as baias de Sdo Luis e do
Tubarao, a oeste; o Delta do Parnaiba, a leste. Também esta localizada entre a linha de costa e
a planicie fluvial do rio Munim e os Tabuleiros Costeiros da regido de Chapadinha, sustentado
em grande parte por rochas sedimentares do Grupo Barreiras. Este dominio abrange
diversificado conjunto de padrdes de relevo deposicionais de origem edlica, representa a mais
extensa area de sedimentacdo eolica de idade quaternaria no Brasil, e abriga uma grande
diversidade de dunas tipo barcana e parabolicas (GONCALVES et al., 2003; GASTAO, 2010;
GASTAO; MAIA, 2010; DANTAS et al., 2013).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do dominio geomorfologico Lengdis Maranhenses.
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Fonte: adaptado de Dantas et al. (2013).

Datagdes por termoluminescéncia indicam diferentes idades referentes ao Holoceno
mais antigas para as dunas mais distantes do litoral (até 23.800 anos AP), quanto dunas mais
proximas, apresentaram idades holocénicas mais recentes, entre 7.200 e 3.000 anos. Essa
diferenca entre as idades esta relacionada a ocorréncia de paleoclimas mais aridos durante o
Holoceno, onde houveram grandes atividades eolicas sucessivas, que foram responsaveis pela
geracdo dos campos de dunas nos Len¢dis Maranhenses, e que certamente influenciaram nas
caracteristicas quimicas, fisicas e morfologicas encontradas nos solos que se formaram a partir

da deposic¢do destes sedimentos (SANTOS, 2008).

Durante o periodo imido, quando o nivel fredtico regional estd mais elevado, lagoas
sazonais se formam em espagos entre as dunas méveis, cenario que reconhecido nacionalmente
por sua beleza potencial ecoturistico. Em menor escala, formam-se também lagoas em areas
mais planas e deprimidas entre as dunas fixas, o que possibilita o aparecimento de campos

higréfilos (Figura 3).
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Figura 2 - Campo higroéfilo formado nos espacos entre as dunas fixas nos Lengois Maranhenses.

Fonte: Silva (2022).

Hé4 predominio de solos essencialmente arenosos, muito profundos, com pequena
adesdo e coesdo entre suas particulas, com baixa capacidade de retengao de umidade e de
nutrientes, correspondentes a classe dos Neossolos Quartzarénicos (ARAUJO et al., 1973;
JACOMINE et al., 1986). A classe dos Espodossolos vem sendo identificada na regido,
associada as dunas fixas que apresentam vegetacao de restinga, e as areas higrofilas (SILVA et
al., 2020). Além disso, importantes dreas de manguezais também se desenvolvem na regido, ao
longo dos baixos cursos dos rios Pirid, Pregui¢cas e Novo, associados a Neossolos Flivicos e a

Gleissolos.

2.2 Espodossolos: Caracterizacio e distribuicdo geografica

O termo “Podzol”, “Podzols” ou “Podzois”, no plural, vem do russo, onde “pod”
significa sob e “zola”, cinza, ou seja, em referéncia a algo que se encontra abaixo das cinzas. A
palavra faz alusdo ao horizonte subsuperficial E, que nesses solos ¢ esbranquicado ou
acinzentado, e se origina devido a a¢do de acidos organicos, e remete a coloragdo cinza e

madeira queimada (McKEAGUE et al., 1983; DRIESSEN; DUDAL, 1989).
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Este termo foi (e ainda ¢) amplamente utilizado em diferentes sistemas ou esbogos de
sistemas de classifica¢do de solos internacionais. Dokuchaev reconheceu solos desta natureza
na Russia, em 1879 (McKEAGUE et al., 1983; DRIESSEN; DUDAL, 1989). Esse nome
também consta em classificagdes posteriores para solos do territorio dos Estados Unidos, até
que foi alterado para Spodosol em 1975, com a publicacdo da primeira edicdo da Soil
Taxonomy. Desde a primeira edi¢do do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS,
os solos correlacionados aos Podzois receberam o nome de Espodossolos, a nivel de ordem, e

este sera mais empregado daqui para frente.

Em razdo da sua maior ocorréncia em areas de clima boreais e temperados
(DECONICK, 1980; MCKEAGUE et al., 1983; LUNDSTROM et al., 2000), acreditava-se
inicialmente, que os Espodossolos eram solos exclusivos destas condigdes climaticas, motivo
pelo qual a grande maioria das pesquisas foi realizada em solos de clima dessa natureza. Com
os trabalhos de reconhecimento e classificagdo de solos pelo mundo, foram também constatados
Espodossolos em diversas condi¢gdes climaticas (KLINGE, 1965; ANDRIESSE, 1969; RIGHI,
1984; BRAVARD; RIGHI, 1991). Essas pesquisas ampliaram os dados referentes a classe dos

Espodossolos e contribuiram para o que ja havia sido estudado quanto a sua génese.

Inicialmente, os trabalhos relacionados a génese dos Espodossolos no Brasil comegaram
a ser conduzidos na regido amazonica (KLINGE, 1965; RIGHI, 1984), posteriormente,
trabalhos foram desenvolvidos em areas de restinga na costa brasileira (MOURA FILHO, 1998;
GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999), e, mais recente, trabalhos foram desenvolvidos em
Espodossolos associados aos tabuleiros costeiros (MOREAU et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2010). Os resultados obtidos nestes trabalhos mostram que os Espodossolo brasileiros
apresentam semelhancas quando comparados com aqueles descritos em regides temperadas e

boreais, apesar do processo pedogenético nao ocorrer da mesma maneira nos dois ambientes.

Em geral, os Espodossolos se originam a partir de materiais arenosos recentes
(Pleistoceno ou Holoceno), com a formagao de um horizonte subsuperficial de tonalidade mais
escura, chamado de horizonte B espodico (Bh, Bs, Bhs) desenvolvido a partir do processo de
podzolizagdo (MARTINEZ et al., 2018; SCHIAVO et al., 2020). Apesar de algumas excegdes
(MENEZES et al.,, 2022), maioria dos Espodossolos possuem acidez acentuada, baixa
fertilidade natural e textura arenosa, fatores que implicam diretamente no seu aproveitamento
agricola para a maioria das culturas. Geralmente, quando ha possibilidade de exploragao
econdmica sustentavel desses solos, ¢ com pastagem extensiva ou reflorestamento

(DECONICK, 1980; McKEAGUE et al., 1983; MOKMA, 1999; LUNDSTROM et al., 2000).
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No Brasil, os Espodossolos, sdo solos reconhecidos em nivel de ordem, sendo
considerados solos constituidos de material mineral, que apresentam horizonte B espodico
abaixo de um horizonte A, E ou horizonte histico com menos de 40 cm de espessura.
Geralmente, o horizonte diagnostico para os Espodossolos ocorre dentro de 200 cm de
profundidade a partir da superficie do solo, ou entdo em até 400 cm se a soma dos horizontes

A e ou histico e apresentar espessura maior que 200 cm (SANTOS et al., 2018).

Esses solos compdem, em nivel de dominancia, menos de 2% do solos do Brasil, o que
corresponde a cerca de 142.000 km? da 4rea do territorio nacional e sua ocorréncia é relatada
em diversos locais do pais (Figura 4): de forma expressiva na por¢do nordeste do estado no
Amazonas, na bacia do Rio Negro e no Centro-Sul de Roraima; ao longo da costa leste
brasileira, associados a vegetagdao de restinga; e também em pequenas areas dos tabuleiros
costeiros (FILIZOLA et al., 2001; BARDY et al., 2008; OLIVEIRA, 2007; MONTEs et al.,
2011; CARVALHO et al., 2013; SIERRA et al., 2013; SILVA et al., 2013).

Figura 3 - Ocorréncia de Espodossolos no Brasil, a nivel de dominancia.
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2.3 Génese do horizonte B espodico

O processo de podzolizacdo consiste na translocacdo de compostos organometalicos de
Al e Fe em profundidade, e consequente acimulo em subsuperficie, formando assim o horizonte
B espodico — diagndstico para a ordem dos Espodossolos. Tal processo so6 ocorre devido a uma
combinacdo de fatores que possibilitam a formacao, estabilizagdo e transporte dos compostos
organometalicos formados. Assim, define-se como principais fatores favoraveis a génese do
horizonte B espodico um material de origem arenoso e acido, e condi¢des de umidade
favoraveis a lixiviagao ou flutuagdo de lencol freatico, independentemente do tipo de vegetacao
ou regime de temperatura ao qual estejam submetidos (ANDRIESSE, 1969; ANDERSON et
al., 1982; MCKEAGUE etal., 1983; OLIVEIRA et al., 1992; RESENDE et al., 1997; CORREA
et al., 1999).

Hipoteses em relacao a formagao do horizonte B espodico comegaram a ser propostas a
partir da observagdo das concentragdes de Fe e Al nesses horizontes, que levantaram discussdes
em relacdo aos mecanismos que levavam esses metais a participarem do processo de
podzolizagao. No principio, era sugerido que acidos organicos simples, como o acido oxalico,
solubilizavam os ¢6xidos de ferro e de aluminio, e isso favorecia sua translocagdo em
profundidade. Outras teorias consideravam que os 6xidos de Al e Fe eram precipitados pela
acao de acidos hiimicos, e com isso, poderiam se mover para horizontes subsuperficiais. De
maneira geral, entedia-se que havia alguma relagdo entre a mobiliza¢do e imobilizacdo dos
metais com a matéria organica, no entanto, os processos relacionados a estas interagdes ainda
eram incompreendidos até o final da década de 80 (GLINKA, 1923; JONES; WILLCOX, ;
WRIGHT; SCHNITZER, 1959; SCHINITZER; SKINNER, 1963; DUCHAUFOUR,;
SOUCHIER, 1978).

De acordo com diversos autores (FARMER et al., 1980; ANDERSON et al., 1982;
MCKEAGUE et al., 1983; LUNDSTROM et al., 2000; BUURMAN; JONGMANS, 2005;
SAUER et al., 2007), duas teorias sdo mais aceitas para explicar a génese dos horizontes
espodicos: a) moléculas organicas formam quelatos com Al e Fe, e assim migram em
profundidade; b) o intemperismo de minerais silicatados faz com que Al e Si sejam translocados

em formas inorganicas ou na forma de materiais amorfos, como a imogolita.

A primeira teoria se fundamenta no fato de que cerca de 85 % do aluminio solivel nos
horizontes eluviais sao complexados por compostos organicos, além disso, a mobilizagdo de
complexos organometdlicos de Fe e Al ja foi comprovada em ensaios de laboratério

(WIECHMANN, 1978; LUNDSTROM, 1993; JANSEN et al., 2005; SAUER et al., 2007). O
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acimulo e a dindmica da matéria organica também ¢ um fator relevante para a os processos

relacionados a formagdo do B espddico (TAN, 1980).

Quando decomposta em meio acido e pobre em base, a matéria organica resulta em um
hiimus acido, composto por acidos organicos mais simples (citrico, oxalico e acético) e acidos
de estrutura mais complexa (humicos e fulvicos). Os dcidos hiimicos e fulvicos colaboram de
forma expressiva na fundamentacdo da primeira teoria, pois de acordo com De Coninck (1980),
os radicais —COOH e fenol-OH, além de possuirem forte acidez, também apresentam um forte

poder complexante.

A acidez, bem como o poder de complexacdo/quelatacao das substancias humicas, sdo
fatores fundamentais para que o processo de podzolizagdo aconteca em ambientes tropicais.
Estdo relacionados aos processos de acidolise e complexolise que acometem os minerais
primarios e argilominerais nos horizontes superficiais, e viabilizam a formag¢ao dos complexos
organometalicos através da quelatacdo do aluminio e do ferro livres em solugdo, translocando-
os em profundidade. O acimulo de complexos organometilicos em profundidade estd
relacionado a trés caracteristicas inerentes a estes compostos: tornam-se menos moveis quando
saturados de maneira excessiva por cations metalicos; apresentam maior facilidade de fixacao
e sdo mais estaveis em meios acidos (pH>5); podem sofrer biodegradacdo sob condigdes
pedogeoquimicas favoraveis (DUCHAUFOUR; SOUCHIER, 1978; DECONINCK, 1980;
LUNDSTROM et al., 1995).

Assim, tem-se que os complexos organometalicos formados em superficie vao ter facil
movimentagdo no perfil de solo, e quando carreados em subsuperficie, a diferenga de pH faz
com que estes se tornem mais estaveis e tenham maior resisténcia a lixiviagdo. Complexos
organometalicos mais leves podem ser facilmente decompostos por microrganismos, liberando
ions metalicos em solugdo, que vao ser novamente quelatados, desta vez, por complexos
organometalicos mais pesados, diminuindo sua relagdo carbono/metal, facilitando que atinjam
seu ponto isoelétrico e se precipitem. (DE CONNNICK, 1980; DUCHAUFOR, 1982;
MCKEAGUE et al., 1983; VAN BREMER; BUURMAN, 2002).

Em ambientes tropicais, a deposicdo dos complexos organometalicos no horizonte B
espddico ocorre de acordo com sua condi¢do de drenagem e com o tipo de matéria organica
presente no processo. Em Espodossolos bem drenados, a lixiviagao carreia grande parte da
matéria organica decomposta nos horizontes superficiais, fazendo com que os horizontes
espddicos acumulem apenas uma fina camada escurecida no topo do horizonte B, que

geralmente ¢ ondulada, e acompanha a disposi¢do de raizes no perfil de solo, que fornecem
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matéria organica responsavel por tal escurecimento e possibilitam a formacao de reentrancias
do horizonte E no horizonte B. Quando mal drenados, matéria organica dissolvida na agua se
movimenta tanto lateralmente quanto verticalmente, o que possibilita a deposicao dos
complexos organometalicos em profundidade e sua acumula¢ao de maneira mais homogénea,
que impede que o material dissolvido seja perdido e promove a precipitagdo e acumulagdo de
compostos organometalicos de acordo com a movimentacdo do lencol fredtico suspenso.
(BUURMAN; JONGMANS, 2005; BUURMAN et al., 2007, BUURMAN; VIDAL-
TORRADO; MARTINS, 2013; BUURMAN; VIDAL-TORRADO; LOPES, 2013).

A segunda teoria mencionada discorda que a génese do horizonte B espddico se da
exclusivamente pelo transporte de Al e Fe complexados a matéria organica. Tal teoria se baseia
na presen¢a de formas inorganicas de Al, Fe e Si em horizontes espodicos, na forma de
imogolita ou minerais semelhantes. Esta teoria propde que os alumino silicatos nao poderiam
ser depositados em profundidade por acdo de compostos organicos, entdo, provavelmente se
neoformaram nos horizontes espddicos a partir do Si iluvial, que se junta a formas de Al
liberadas em solugao partir da decomposi¢ao microbiana (FARMER et al., 1980; ANDERSON
et al., 1982; FARMER; FRASER, 1982; CHILDS et al., 1983; WANG et al., 1986).

Tal proposi¢cdo ndo se aplica tdo bem aos Espodossolos do Brasil, uma vez que, até
entdo, ndo se encontrou imogolita na fragdo argila dessa classe de solos (GOMES et al., 2007;
OLIVEIRA, 2007; MENDONCA, 2011; CARVALHO et al., 2013; MENDONCA et al., 2015).
Entretanto, ndo se descarta a hipotese desse mecanismo ocorrer em segundo plano, porém, de

maneira ndo tao relevante e relacionada a outros minerais de baixa cristalinidade.

2.3.1 Critérios definidores para horizonte B espddico pelo Sistema Brasileiro de Classificagao

de Solos (SiBCS), Soil Taxonomy ¢ World Reference Base (WRB).

De acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018), tem-se por B espddico, horizontes com
espessura minima de 2,5 cm, que apresentam acumulacao iluvial de matéria organica, associada
com complexos de silica-aluminio ou himus-aluminio e, associada ou ndo a ferro. Um
horizonte ¢ considerado B espddico quando esta localizado abaixo de um horizonte E (albico
ou ndo), A ou horizonte histico, e possui cores do solo umidas de acordo com um dos itens a

seguir:



21

a) Matiz 5YR ou mais vermelho;

b) Matiz 7,5YR com valor menor ou igual a 5 e croma menor ou igual a 4;
¢) Matiz 10YR, com valor e croma 3 ou menor;

d) Cores neutras com valor 3 ou menor (N 3/).

O horizonte espodico também pode ter qualquer outra cor, desde que seja continuamente
cimentado por complexos de matéria organica e aluminio, com ou sem ferro, e apresente
consisténcia firme ou muito firme quando tmido. Além disso, considera-se também B espodico
quando o horizonte apresenta uma das cores do item anterior; ou matiz 7,5YR com valor <5
croma 5 ou 6, oumatiz 10YR com valor <5 e croma < 6, associados a uma ou mais das seguintes

caracteristicas:

a) Cimentagdo de consisténcia firme ou muito firme, ocasionada por complexagdo de matéria

organica e aluminio, com ferro ou ndo, em mais de 50 % do horizonte;

b) Graos de areia com revestimento fendilhado de matéria organica e aluminio (com ferro ou

nao) quando a textura for arenosa ou média.

¢) Nas determinagdes por oxalato de amonio, a porcentagem de aluminio somada a de ferro,
deve atingir valor de 0,50 ou mais, e este valor deve ser o dobro do encontrado para o mesmo

somatorio no horizonte sobrejacente.

A maioria dos critérios para a defini¢do dos horizontes B espodicos no SiBCS sao
derivados de IUSS Working Group WRB (2015), Isbell (1996) e da Soil Taxonomy (Estados
Unidos, 1999). Na Soil Taxonomy (Estados Unidos, 1999), o horizonte espddico ¢ definido
como um horizonte subsuperficial subjacente aos horizontes O, A, Ap ou E. Deve possuir 85
% ou mais de materiais espddicos, € uma espessura de no minimo 2,5 cm, com dominio de
materiais amorfos ativos iluviais, compostos por matéria organica e aluminio, com ou sem ferro.
Além disso, deve ter um valor de pH em éagua (1:1) igual ou menor que 5,9 e conteudo de

carbono orgéanico maior que 0,6 %.

Para o TUSS Working Group WRB (2015), o horizonte espddico ¢ subsuperficial,
composto de substancias iluviais constituidas de matéria organica e aluminio, ou de ferro

iluvial. Esses materiais iluviais se caracterizam por uma alta carga dependente de pH, area de
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superficie relativamente grande e por uma considerdvel retencdo de adgua. Como critérios
diagnosticos para esse tipo de horizonte, tem-se que o pH em 4gua (1:1) deve ser menor que
5,9 em 85% ou mais do horizonte, 0,5% ou mais de carbono organico ou entdo valor de 0,25

ou mais de densidade otica do extrato de oxalato em alguma parte do horizonte.

2.4 Elementos Terras Raras

Tem-se definido como elementos terras raras (ETRs) 17 elementos, dos quais 15
compdem a classe dos lantanideos, com numero atdmico entre 57 e 71, junto ao Escandio e o
ftrio que possuem niimero atdmico menor (21 e 39, respectivamente). Apesar de nio fazerem
parte da classe dos lantanideos, o itrio e o Escandio sio agrupados como ETRs devido as
semelhangas que suas propriedades fisico-quimicas apresentam em relacdo a esta classe

(SMUC et al., 2012; SADEGHI et al., 2013; RAMOS et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Por possuirem propriedades parecidas, muitas vezes esses elementos sdo encontrados
em conjunto nos depositos minerais. O termo “terras raras”, ¢ considerado equivocado, ja que
os ETRs podem ser encontrados em concentracdes semelhantes ao cobre, chumbo e zinco na
crosta terrestre, ¢ mesmo aqueles ETRs menos abundantes podem apresentar concentragdes
superiores a elementos como o estanho, cobalto, prata e mercurio (SMUC et al., 2012; RAMOS
et al., 2016). Tanto Carpender et al. (2015) quanto Charalampides e Vitalis (2015), concordam
que o termo “raro” € utilizado apenas para referir a falta de depdsitos consideraveis desses
elementos, ja que ndo sdo encontrados na sua forma elementar naturalmente, mas apenas

associados a outros elementos ou minerais, tendo sua mineragao bem dificultada.

Para Hu et al., (2006), a concentragdo dos ETRs, no solo, assim como a concentracao
dos demais elementos, estd condicionada a composi¢ao do material de origem, o que possibilita
uma grande variedade. Fatores como a composi¢cdo mineralogica, estabilidade dos minerais,
grau de intemperismo do material e propriedades dos ETRs determinam a redistribuicao desses
elementos durante os processos intempéricos (HUANG; GONG, 2001; TYLER, 2004). Os
ETRs podem ser removidos do perfil do solo, ou incorporados em materiais secundarios apds
o intemperismo dos minerais primarios. Quando incorporados, esses elementos apresentam
baixa mobilidade no solo, e por conta dos processos de dissolucdo, oxirredugdo, precipitagio e
complexacdo envolvidos na pedogénese, sofrem fracionamento e anomalias (LAVEUF;

CORNU, 2009; AIDE; AIDE, 2012; VERMEIRE et al., 2016; ALSSALAN; KADHEM, 2021).
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As anomalias dos ETRs, junto de seus padrdes de distribuicdo, quando normalizados
para o material de origem do solo, podem ser tragadores Uteis em reagdo aos processos de
formacgdo dos solos. Neste aspecto, varios autores propdem a utilizagdo de 14 ETRs como
marcadores promissores da pedogénese (SAATZ et al.,, 2015; VERMEIRE et al., 2016;
ALSSALAN; KADHEM, 2021). Os ETRs mais eficazes como marcadores da pedogénese
foram classificados em fun¢do do tamanho de suas massas atomicas, disponibilidade no

ambiente e solubilidade, agrupando-se da seguinte forma:

a) Elementos terras raras leves (ETRL): lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr) e neodimio

(Nd);

b) Elementos terras raras médios (ETRM): samério (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), térbio

(Tb), disprosio (Dy) e hélmio (Ho);
¢) Elementos terras raras pesados (ETRP): érbio (Er), talio (Tm), lutécio (Lu) e itérbio (Yb).

Esses elementos seguem a regra de Oddo-Harkins, ou seja, a variabilidade na
estabilizacdo dos nticleos atomicos dos ETRs mencionados, tonam os elementos com nimeros
atOmicos pares mais estaveis e abundantes, que os elementos vizinhos, com nimero atdmico
impar, produzindo uma conformag¢do de “zig-zag” quando dispostos em um diagrama de
composi¢ao-abundancia, comum em amostras naturais (BRILHANTE, 2018). Assim como
para estudos de avaliagdo ambiental dos ETRs, quando aplicados a pedogénese, tem-se a
necessidade de realizar a normalizagdo das concentragdes desses elementos a um padrdo de
referéncia, de acordo com a composicao do material avaliado (LAVEUF; CORNU, 2009;
AIDE; AIDE, 2012; ALSSALAN; KADHEM, 2021).

Alguns trabalhos relativos a distribuicdo de ETRs em solos tendem a utilizar as
concentragdes de ETRs na Crosta Continental Superior (CCS), ou mesmo concentracdes no
proprio material de origem (rochas ou saprolito), quando disponivel para coleta (SILVA et al.,
2016; AIDE; AIDE, 2012; SILVA et al., 2017; BARROSO, 2021). A normalizacao ¢ feita com
o intuito de eliminar as varia¢des de abundancia entre os elementos de nimeros atomicos pares
ou impares, e de permitir a identificagdo de qualquer um dos ETRs em relagdo ao material

utilizado como referéncia (BRILHANTE, 2018).
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2.5 Principios de Datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE e

datacées para Espodossolos brasileiros.

Os métodos de datagdao foram desenvolvidos com o intuito de determinar o tempo de
formacao de uma gama de materiais organicos e inorganicos. No entanto, pode-se considerar
que a maioria das metodologias possuem pouca aplicabilidade quando o objetivo ¢ a
determinagdo da idade absoluta de sedimentos (AITKEN, 1998; GOMES, 2020). As
metodologias mais efetivas para a datagdo de sedimentos sdo as de luminescéncia, que
compdem um conjunto de técnicas que sdo relacionadas com o decaimento radioativo
ambiental. Tais técnicas se baseiam na teoria da interacdo de radiagdes ionizantes com a
matéria, ¢ a idade ¢ estimada a partir da quantificagao das concentracdes de defeitos induzidos

por radiagdes ionizantes no material estudado (STOKES, 1999; SALLUM et al., 2007).

Stokes (1999) e Sallun et al. (2007) definem como luminescéncia a propriedade fisica
que possibilita a emissao de luz por materiais cristalinos em resposta a algum estimulo externo.
Quando o estimulo se da com o aquecimento do material a determinadas temperaturas, tem-se
a Termoluminescéncia (TL), e quando o estimulo ¢ Optico, tem-se a Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE). Para que as datacdes por TL ou por LOE sejam realizadas, a
metodologia deve atender principios que assegurem sua confiabilidade a aplicabilidade. De

acordo com Aitken (1985; 1998), tais principios podem ser listados como:
a) O material submetido as técnicas de datacao deve conter algum tipo de cristal 16nico;

b) Determinacao do ponto zero, que ¢ a definicao do inicio da idade que sera obtida através do

material;

¢) O material utilizado para a datacdo deve ter passado por algum processo que permita a
fixacdo do ponto zero, e deve estar inserido em materiais semelhantes ou diferentes que
contenham elementos que emitam radiacdao alfa, beta e gama, cujo a quantificagdo ¢

chamada de dose anual (Dan)

d) Asdoses de radiacdo as quais o material a ser submetido a datacao recebem das adjacéncias,
desde o ponto zero (definido anteriormente), até o momento da coleta recebem o nome de

dose acumulada (Dac);

e) A idade ¢ determinada através da divisao dos valores obtidos para Dac pelos valores obtidos

para Dan.
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Quando um cristal i6nico ¢ submetido a radiacdo, uma pequena fracdo de energia ¢
utilizada para produzir defeitos pontuais, que aprisionam elétrons e fazem com que aparegam
lacunas no interior da banda cristalina energética. Quando um mineral ¢ submetido a estimulos
térmicos ou Opticos, ele libera os elétrons aprisionados, que se recombinam com defeitos da
rede cristalina, e emitem luminescéncia. Esses defeitos crescem de maneira proporcional em
func¢do da dose radioativa incidida e ao tempo de radiacao. Vale lembrar que dentre a assembleia
mineralogica dos sedimentos, os minerais mais utilizados para a datagdes por luminescéncia

sdo o quartzo e o feldspato (AITKEN, 1985; SALLUN et al., 2007; AQUINO, 2013).

A técnica de LOE foi estabelecida como um dos métodos mais eficazes no que se diz
respeito a datagao de depodsitos sedimentares quartzosos (CHEN; PAGONIS, 2011). Cunha
(2010) menciona que essa técnica € mais vantajosa devido a rapidez que o sinal de LOE ¢ zerado
quando exposto a luz, quando comparado ao sinal emitido por TL. Além disso, mesmo quando
submetido a estimulo térmico (luz solar) por varias horas, o sinal de TL ndo ¢ zerado
completamente, gerando uma espécie de sinal residual (CARMO, 2020). Para a datacdo de
sedimentos arenosos, a técnica LOE ¢ a mais recomendada, j& que a técnica ¢ mais eficaz em
zerar o sinal de luminescéncia, o que acrescenta uma seguridade maior na determinagdo da
idade desses materiais, que devido ao processo de deposi¢do, sdo expostos a luz solar em curtos

periodos (NEVES, 2012).

Alguns trabalhos foram executados com o intuito caracterizar a idade de depositos
sedimentares em diferentes ambientes no Brasil (POUPEAU, 1984; CARNEIRO FILHO et al.,
2003; BARRETO et al., 2004; SANTOS, 2008; TATUMI et al., 2008; AQUINO, 2013),
focados principalmente nas zonas costeiras do pais ou nos depositos sedimentares da bacia
amazonica. Considerando que os Espodossolos brasileiros se desenvolvem a partir de
sedimentos arenosos, a LOE ¢ uma ferramenta importante quanto a inferéncia da idade destes
solos, como visto para essa classe de solo no litoral paulista (COELHO, 2008), capixaba (BUSO
JUNIOR, 2015), na bacia amazdnica (CRUZ, 2019) e nas restingas dos Lenc¢6is Maranhenses
(SILVA et al., 2020) (Anexo 1).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacao da area de estudo

3.1.1 Localizagao

Os Lengdis Maranhenses localizam-se na porc¢ao centro-leste da Planicie Costeira
Maranhense. Tem como limites ao norte, o Oceano Atlantico, ao sul, os tabuleiros dissecados
da Formagao Barreiras, a leste, o rio Parnaiba — PI, e a oeste, a baia de Sao José — MA ¢ o rio
Itapecuru (SANTOS, 2008). De acordo com Gongalves et al. (2003), essa regido engloba um
agrupamento de padrdes de relevo deposicionais de origem eoélica, que € considerada a area de
sedimentacdo eolica de idade Quaterndria mais extensa no Brasil, que possibilita a existéncia
de uma grande diversidade de dunas (Figura 5), sendo que as principais sdo do tipo barcanas e
parabdlicas. Além disso, esses autores relatam que ha ocorréncia de importantes areas de
mangue nessa regido, desenvolvidas ao longo dos baixos cursos dos rios Perid, Preguicas e

Negro.

Figura 4 - Campo de dunas fixas e mdveis que compdem a area dos Lengdis Maranhenses.
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Fonte: Souza e Klein (2012).
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As dunas fixas se desenvolvem em campos extensos localizados na retaguarda do
Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses, estdo estabelecidas sobre planicies quaternarias ou
transpondo os tabuleiros costeiros, € podem ser revestidas com vegetagao pioneira de restinga
ou de campo-cerrado. Os campos de dunas fixas que se estendem em meio aos tabuleiros do
Grupo Barreiras, adentrando a uma consideravel por¢do da regido. Por conta do material e
origem, tem-se nessas areas terrenos arenosos € bem selecionados, € com isso, cobertura
pedoldgica da area ¢ dominada por Neossolos Quartzarénicos, mas também ha presencga de
Argissolos Vermelho-Amarelos e Espodossolos (Figura 6) (DANTAS et al., 2013; SILVA et
al., 2020).

Figura 5 - Mapa simplificado de solos da regido dos Lengdis Maranhenses.

43°0'W 42°0'W
n .

3930'S

Legenda

[] Dn - Dunas

[ FF - PLINTOSSOLO PETRICO

[ FT - PLINTOSSOLO ARGILUVICO
[ GJ - GLEISSOLO TIOMORFICO
[] GX - GLEISSOLO HAPLICO

[ GZ - GLEISSOLO SALICO

[ LA - LATOSSOLO AMARELO

] PVA - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
[ RQ - NEOSSOLO QUARTZARENICO
[_] RY - NEOSSOLO FLUVICO

[ SX - PLANOSSOLO HAPLICO

0 25 50 km
| —
Sirgas 2000
EPSG 4674

Fonte: IBGE (2019).



28

3.1.2 Clima e vegetacdo

Pela classificacdo de Koppen-Geiger, o clima da regido ¢ determinado como Aw’ —
tropical. A precipitagdo média da area fica entre 1800 e 2000 mm, com chuvas que se
concentram entre os meses de janeiro a julho, onde ha um periodo de estiagem que compreende
os meses de agosto a dezembro. A 4rea abrange uma por¢do mais ao norte do estado do
Maranhio, esta sob a convergéncia de ventos alisios de sul a sudeste, com temperatura média

anual entorno de 27°C (MENEZES, 2020).

A regido apresenta predominio de vegetacdo pioneira de influéncia marinha — as
restingas, que variam entre comunidades herbaceas, esclerdcitas arbdreas/arbustivas e
higréfilas. Restingas herbaceas desenvolvem-se nas encostas de dunas fixas, 4reas de varzeas e
margens de lagos, enquanto as restingas arbustivas dominam os platos das dunas fixas. Matas
de restinga arbdorea podem ser em vales que rodeiam as redes de drenagem local, e comunidades
higréfilas aparecem nas partes mais deprimidas do relevo, entre as dunas fixas, onde lagoas
temporarias se formam em decorréncia da rigorosidade do periodo chuvoso (AMARAL, 2018;

AMARAL et al., 2019).

3.1.3 Geologia e geomorfologia

O embasamento cristalino da area em questdo € composto por gnaisses, granitos e
quartzo-micaxistos de idade Pré-Cambriana. Sobrepostos a essas rochas, tem-se o pacote
sedimentar clastico (Cretaceo), composto de sedimentos clasticos e carbonatos de idade albo-
cenomanianos (100 milhdes de anos), que representam o inicio de sedimentagdo marinha na
regido. Provenientes do Mioceno — recente, tem-se carbonatos de alta energia, que sao
recobertos por clésticos plio-pleistocénicos da Formacdo Barreiras (ARANHA et al., 1990;

ZALAN et al., 2004; TROSDTORF JUNIOR et al., 2007).

A cobertura cenozoica da area ¢ composta por sedimentos Tércio — Quaternarios de
origem marinha, fluviomarinha e edlica (mais expressiva). Tais sedimentos se assentaram de
maneira discordante sobre o espesso pacote de rochas formado no Cretaceo ao Terciario. A
camada de sedimentos quaterndrios, representada pelos campos de dunas fixas e moveis,
recobre toda a area estudada, e possui variagao de 15 a 50 m de espessura, impedindo que sejam

observados afloramentos significativos do Grupo Barreiras (PAMPLONA, 1969).
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As dunas fixas, que se desenvolvem em campos extensos na retaguarda do Parque
Nacional dos Leng¢o6is Maranhenses (PNLM) sobre o Grupo Barreiras, refletem em padrdes de
relevo de origem deposicional eolica, que se entalham através de vales direcionados ao litoral.
O campo de dunas fixas pode alcancar até 120 quilometros interior adentro, abrangendo o
territério de municipios como Urbano Santos e Santana do Maranhio, e ¢ considerado, junto
com as dunas fixas, a maior area de sedimentagdo edlica de origem quaternaria do Brasil

(RADAM, 1973; GONCALVES et al., 2003; DANTAS et al., 2013).

Figura 6 - Mapa geolodgico simplificado da regidao Lengdis Maranhenses.
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3.2 Selecao dos perfis e coleta de amostras

Apos percorrer um trecho expressivo da area de restinga (Figura 8) nos municipios de
Morros, Axixa, Cachoeira Grande, Icatu e Humberto de Campos, foram selecionados seis
pontos representativos para os Espodossolos da regido (Figura 9). Cinco desses pontos foram
selecionados apds tradagens, feitas com o intuito de identificar o horizonte espddico antes das
trincheiras serem alocadas, e dois foram selecionados pela identificacdo dos horizontes
espodicos em cortes de estradas expostos. Um perfil coletado e descrito na mesma regido, em
uma expedicdo anterior, foi cedido pela prof* Dr* Marlen Barros (UEMA) para compor o

trabalho, totalizando sete perfis (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagao dos solos estudados.

Perfil Classificacao
P1 ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
P2 ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico arénico
P3 ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico durico
P4 ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico
P5 ESPODOSSOLO FERRILUVICO’
P6 ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
P7 ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromérfico arénico

Figura 7 - Estrada arenosa em restinga em um dos trajetos percorridos por ocasido da selegao e
coleta dos solos.

g

Fonte:b Silva (2022).



Figura 8 - Localizacdo dos perfis de Espodossolos coletados na regido dos Leng6is Maranhenses.
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3.3 Caracteriza¢io morfologica

Em campo, foram realizadas as descri¢des morfoldgicas dos perfis e coleta de amostras
de cada horizonte, conforme Santos et al. (2015). Devido a espessura dos perfis e dificuldade
de coleta dos horizontes A e E por conta de processos erosivos, em dois dos sete pontos
coletados (P5 e P6) s6 foi possivel a amostragem do horizonte B espddico. As amostras
deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm para
obten¢do da terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida a analises quimicas, fisicas e
mineraldgicas. As amostras de datacao foram coletadas apenas em horizontes estratégicos, para
isso, utilizou-se tubos de PVC com 30 cm, que foram inseridos no horizonte desejado e retirados

sem que houvesse incidéncia de luz no material coletado.

3.4 Caracterizacao fisica

3.4.1 Analise granulométrica

A TFSA foi pesada (10 g) e transferida para garrafas adaptadas a um agitador do tipo
Wagner, junto com 50 ml de NaOH 0,1 mol L-1 e 150 ml de 4gua deionizada, e colocadas para
dispersar por 16 horas a 50 rpm. A fracao areia foi separada em peneira de malha 0,053 mm e,
posteriormente, fracionada em areia fina e areia grossa. A suspensao de argila + silte foi passada
para proveta de 500 ml, completando-se o volume com agua, para que a sedimentagdo fosse
realizada a partir da Lei de Stokes. A fragdo argila foi obtida pelo método da pipeta e silte por
diferenca (EMBRAPA, 2017).

3.5 Caracteriza¢oes quimicas

3.5.1 Analises quimicas de rotina

Foram feitas determinagdes de pH em agua (H20) e em KC1 1 mol L numa relacdo
solo:solucdo de 1:2,5, com o uso de um potencidometro. Fosforo disponivel, sédio e potassio
trocaveis foram extraidos com a solugio Mehlich-1 (HCI 0,5 mol L™! + H2S04 0,0125 mol L)
na propor¢ao solo:solucao de 10:1. O Fosforo foi determinado com espectrofotometria, sddio e
potéssio foram determinados por fotometria de emissdo de chama. Célcio de magnésio foram
extraidos com KCI 1 mol L™! numa relagdo 1:10, e determinados por espectroscopia de absorcio

atdmica, e o aluminio trocavel foi determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L'
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A acidez potencial (H+Al) foi extraida com solugio de acetato de calcio 0,5 mol L!
com pH ajustado a 7,0, numa relagdo 1:10, e determinada por titulagdo com solugdo
padronizada de NaOH 0,025 mol L. Determinou-se também fosforo remanescente (Prem)
apos contato da TFSA com uma solugio de 0,01 mol L' de CaCl, contendo 60 mg L™! de P por
16 h, sendo o P determinado por meio de espectrofotometria. Além disso, realizou-se a
determinag¢do de carbono orgénico total (COT) por via imida, pelo método Walkley-Black, que

consiste na oxidagdo do carbono organico pelo dicromato de potassio (EMBRAPA, 2017).

3.5.2 Digestdo com acido sulfurico

A TFSA foi triturada num almofariz e passada em peneira de malha 0,5 mm, e depois
colocada em digestdio com H>SOs4 9 mol L', numa propor¢io 1:20. Apds a fervura e
resfriamento, foi adicionado 50 mL de dgua deionizada e procedeu-se a filtragem, sendo o
residuo submetido a digestdo basica através de solugdo de NaOH 7,5 mol L. No extrato 4cido
foram determinados os teores de Fe, Al, Mn e Ti, e no extrato basico os teores de Si, ambos por

espectroscopia de absor¢ao atomica (EMBRAPA, 2017).

3.5.3 Extragdo de ferro e aluminio por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio, oxalato de

amonio e pirofosfato de sodio.

A TFSA foi triturada e passada em peneira de 0,15 mm para os trés métodos: Para o
primeiro, utilizou-se solucdo de citrato de sédio 0,3 mol L™ + bicabornato de sédio 1 mol L!
(relagdo solo:solugdo de 1:20), em banho maria a 75°C por 15 min, onde foi adicionado 1g de
ditionito de s6dio no inicio e depois de 5 min. Depois deste procedimento, as amostras foram
centrifugadas a 2.500 rpm por 15 minutos (MEHRA; JACKSON, 1960).

No segundo método, a extragdo foi feita a partir de solucao de oxalato acido de amonio
0,2 mol L' a pH 3,0 numa proporgdo 1:40. As amostras foram agitadas por 4 horas na auséncia
de luz a 50 rpm e centrifugadas a 2.500 rpm por 15 minutos (SCHWERTMANN, 1973;
McKEAGUE; DAY, 1966). Na terceira extracdo, o contato solo:solucdo (1:100) foi realizado
com solugdo de pirofosfato de sédio 0,1 mol L™ a pH 10,0 e agitagio a 50 rpm por 16 horas,
depois a suspensdo foi centrifugada a 2.500 rpm por 15 min (WANG, 1978;
SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; EMBRAPA, 2017). Os teores de Fe e Al foram
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determinados por espectroscopia de absor¢dao atdmica, assim como o Si foi determinado no

extrato de oxalato de amonio.

3.5.4 Densidade otica do extrato do oxalato de amonio (DOEO)

A densidade 6tica do extrato de oxalato de amonio foi obtida medindo-se a absorbancia,
por meio de espectrofotometria. Utilizou-se uma cubeta transversal de 1 cm?, a qual foi incidida

luz com comprimento de onda de 430 nm (USDA, 1996).

3.5.5 Elementos Terras Raras

A quantificacdo dos elementos terras raras foi realizada no Laboratério SGS —
GEOSOL, localizado na cidade de Vespasiano — MG, que possui gestao de qualidade e gestao
ambiental certificados nas resolugdes ISO9001:2015 e ISO1401:2015, e acreditacao segundo a
ISO/IEC 17025:2017. Foram selecionados horizontes superficiais, transicionais e espodicos, €
21 amostras com aproximadamente 100 g cada foram enviadas. As amostras foram
pulverizadas, para que as determinacdes fossem feitas partir da fusdo com metaborato de litio
e as leituras realizadas em um espectrometro de massa acoplada indutivo — ICP — MS. Foram
realizadas quantificacdes para os seguintes elementos terras raras: lantanio (La), cério (Ce),
praseodimio (Pr), neodimio (Nd), samario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb),
disprosio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), tilio (Tm), lutécio (Lu) e itérbio (Yb).

3.6 Caracterizacio mineraldgica

A obtencdo de material para confec¢do das laminas foi feita a partir da separacdo de
fracdes da TFSA (EMBRAPA, 2017), em quatro baterias por amostra. Com as argilas , foram
montadas laminas orientadas, sem nenhuma remocao de 6xidos ou saturagdo. As fracdes areia
e silte foram analisadas a partir de laminas escavadas montadas com pd ndo orientado, obtido
a partir da maceracdo das referidas fracdes. As leituras foram realizadas através de um
difratdmetro de raios-X Panalytical X Pert Pro PW 3040/60, equipado com 1800W, tubo de
cobalto (CoKa) de 60 kV e um detector X Celerator, e a identificacdo dos minerais foi feita
com base no espagamento interplanar dos picos de difracdo, utilizando o software RaioX v. 1.2

(UFV) para a interpretacgao.



35

3.7 Datacio por Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE

As amostras retiradas com os tubos de PVC foram protegidas de possiveis exposi¢des a
radiacdo solar, e encaminhadas para o Laboratorio de Datacdo e Dosimetria — LDD da
Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP). As medidas de LOE foram realizadas
utilizando um leitor automatico TL/OSL, modelo Risg TL/OSL-DA-20, com excita¢ao de luz
azul (470 nm), a 120°C e detecg¢do na regido UV usando filtro 6ptico U-340. Os demais
procedimentos para a determinagao da idade foram realizados segundo o proposto por Prescott
e Stephan (1982), Adamiec e Aitken (1998), Wintle e Murray (2006), Galbraith ¢ Roberts
(2012) e Peng et al. (2013).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas morfolégicas

Os solos estudados apresentaram caracteristicas morfologicas bastante diferenciadas
(Tabela 2). A espessura do solum variou de 95 cm (P1) a 200 cm (P4), estando os de maior
espessura sob melhores condi¢des de drenagem, localizando-se nas por¢des mais elevadas do
relevo (P2, P3, P4, P5). No P6, coletado em um barranco as margens rio Piria, no municipio de
Humberto Campos teve o horizonte B espodico superior iniciando-se a cerca de 3 m, seguido
de horizontes espodicos aparentemente descontinuos (cor e linha de pedras) até cerca de 8 m
no nivel de 4gua do referido rio no momento da coleta. A dureza a penetragdo do martelo
pedolégico e ao tubo de PVC para coleta de amostras visando a analise de datacdo nos
horizontes Bs1 e Bh, do P6, indicam a presenca de um ortstein (Figura 10).

Figura 9 - Fragmentos de ortstein do horizonte B espodico do P6 as margens do rio Pirid,

municipio de Humberto de Campos (MA).

s e

Fonte: Silva (2022)
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Tabela 2 - Caracteristicas morfologicas dos perfis estudados.

. L Consisténcia? Cor (Munsell)
Horizontes Prof. (cm) Estrutura Seca Umida Molhada Seca Umida
PERFIL 1 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
A 0-05 gs st st np/ng 10YR 5.5/1 10YR 3.5/2
AE 05-32 gs st st np/ng 10YR 5/2 10YR 3/2
Bs1 32-45 gs st mfr np/ng 10YR 5/4 10YR 3/3
Bs2 4558 gs st mfr np/ng 10YR 4/4 10YR 3/2.5
Bh1l 58 — 68 fr pq bs/gs 1d fm np/ng 10YR 3/3 10YR 2/1
Bh2 68 — 80 gs st mfr np/ng 10YR 3/4 10YR 2/2
Bh3 80— 95+ gs st mfr np/ng 10YR 3/4 10YR 3/2.5
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico arénico
Al 0-11 gs st st np/ng 10YR 6/1 10YR 2/2
A2 11-28 gs st st np/ng 10YR 6/1 10YR 2.5/2
AE 28 —44 gs st st np/ng 10YR 6/2 10 YR 3/2
El 44-171 gs st st np/ng 7.5YR 6/1 10YR 4/2
E2 71-116 gs st st np/ng 7.5YR 6/1 10YR 6/2
E3 116 -171 gs st st np/ng 7.5YR 7/1 10YR 6/2
Bhsl 171 -183 fr pq ba; me ba; gs mc mf np/ng SYR 3/3 S5YR 3/2.5
Bhs2 183 — 195+ gs st st np/ng 7.5YRA4/3.5 7.5YR3.5/3
PERFIL 3 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico dirico
o) 10-0 gs st st np/ng 7.5YR 4/4 10YR 3/3
Al 0-12 gs st st np/ng 7.5YR5/2 7.5YR 3/2
A2 12-31 gs st st np/ng 7.5YR 5/2.5 7.5YR 2.5/2
A3 31-55 gs st st np/ng 7.5YR 6/4 7.5YR 3/2
A4 55-74 gs st st np/ng 7.5YR 6/4 7.5YR 3/3
Bsl 74-99 gs st st np/ng 7.5YR 5/3 7.5YR 4/4
Bs2 99 —127 gs st st np/ng 7.5YR5/3 7.5YR 4/3
Bs3 127 -167 gs st st np/ng 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4
Bsm 167+ ft mc ed ef np/lp 7.5YR 5/6 7.5YR 5/8
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico
Al 0-07 gs st st np/ng 10YR 6/1 10YR 4/1
A2 07-16 gs st st np/ng 10YR 6/2 10YR 5/1
E (11360__ 114 700) gs st st np/ng 10YR 7/2 10YR 7/3
Bsl 140 — 166 gs st st np/ng 10YR 6/6 10YR 5/4
Bs2 166 — 200+ gs st st np/ng 10YR 6/6 10YR 5/5
PERFIL 5 - ESPODOSSOLO FERRILUVICO
Bs - gs st st np/ng 10YR 6/3 10YR 6/6
PERFIL 6 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
Bhs — gs st st np/ng 2.5YR 6/3 2.5YR 3/1
Bsl — gs st st np/ng 10YR 4/6 10YR 3/6
Bs2 — gs st st np/ng 7.5YR 5/6 7.5YR 4/4
Bh - gs st st np/ng 7.5YR 4/6 7.5YR 3/4
PERFIL 7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromérfico arénico
Al 0-09 fc pg/me gn st fr np/Ip 10YR 2/2 10YR 2/1
A2 09—-40 fc pg/me gn st mfr np/lp 10YR 2/1
AE 40-52 fc pg/me gn; gs st mfr np/ng - 10YR 2/1
E 52-66 gs; fc pg/me bs st mfr np/ng - 10 YR 3/2
Bs 66 —93+ gs; fc pg/me bs st fi np/ng 7,5YR 4/4 7,5YR 3/3

'Estrutura: Grau de desenvolvimento: fr = fraca, md = moderada, ft = forte. Tamanho: mp = muito pequena, p = pequena, m =
média, g = grande, mg = muito grande. Tipo: gs = grios simples, gr = granular, bs = blocos subangulares, Im = laminar, mc =
maciga..

2Consisténcia: Seco: st = solta, mc = macia, Id = ligeiramente dura, dr = dura, md = muito dura, ed = extremamente dura, nod.
= nddulos. Umido: st = solta, mfr = muito fridvel, fr = fridvel, f = firme, mf = muito firme, ef = extremamente firme. Molhado:
n pl = ndo plastico, 1g pl = ligeiramente plastico, pl = plastico; n pg = ndo pegajoso, lg pg = ligeiramente pegajoso, pg =
pegajoso.



Figura 10 - Fotos ilustrativas dos perfis estudados.
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P1 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico arénico;
P2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico arénico;
P3 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico dirico;

P4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico;
P5 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO;

P6 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO;

P7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromorfico arénico.
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A estrutura dos horizontes A e E, quando presente, ¢ mesmo de quase todos os
horizontes espodicos foi do tipo grao simples, fato condizente com a predominancia da textura
arenosa nos perfis. Além de estrutura de grao simples, os horizontes Bhl (P1), Bhsl (P2) e o
Bs (P7) apresentaram estrutura em blocos subangulares e angulares, pequena e média, e de fraco
grau de desenvolvimento. Nestes trés horizontes, o incipiente desenvolvimento de estrutura
estd relacionado a presenca de complexos organometalicos iniciar uma agregacao, conforme
também constatado por Gomes et al. (2007b); Oliveira et al. (2010), para Espodossolos do sul

da Bahia e norte do Espirito Santo.

A consisténcia (seca e imida) da maioria dos horizontes foi solta para praticamente
todos os solos. As excegdes observadas para consisténcia seca e umida estdo nos horizontes
espodicos do P1, P2 e P7, e ocorrem em funcao da cimentagdao ou acuimulo de matéria organica
e de complexos organometalicos nos horizontes espodicos. Em razao dos baixos teores de argila

nenhum dos horizontes B espodicos apresentaram plasticidade ou pegajosidade.

Os horizontes superficiais (A e E) apresentaram cores variando entre cinzento, cinzento
escuro, bruno e bruno escuro, conferidas pela matéria organica em superficie. Os horizontes E
possuem coloracao cinzenta-clara, caracterizando-os como E élbico. Os horizontes espodicos
apresentaram uma diferenga de cor expressiva entre os perfis, variando entre cinza escuro,
bruno amarelado, bruno-amarelado escuro e bruno escuro, relacionadas ao acimulo de matéria
organica ligada a Al e Fe. A densidade 6tica do extrato de oxalato de amonio, também confirma

esta afirmativa

4.2 Caracteristicas fisicas e quimicas

Os horizontes dos solos estudados apresentaram textura arenosa (Tabela 3). Estes
resultados refletem a granulometria do material de origem dos solos (sedimentos eolicos
arenosos), € encontram-se condizentes com aqueles obtidos em diversos trabalhos com
Espodossolos no Brasil (GOMES, 2005; OLIVEIRA, 2007; COELHO et al., 2010;
MARTINEZ, 2015). De acordo com a analise granulométrica ( Tabela 3), constatou-se maior
propor¢ao de areia grossa em relagdo a areia fina nos horizontes A e E dos solos estudados,
enquanto nos horizontes B espodicos essa propor¢ao foi mais equilibrada. Em relagdo a argila,
todos os horizontes apresentaram baixas concentracdes de argila (<15%), no entanto, observou-
se uma tendéncia de aumento nos valores encontrados para argila nos horizontes espddicos em

relacdo aos horizontes superficiais (Tabela 3).



Tabela 3 — Analise granulométrica dos solos estudados

Horizonte  Areia Fina Areia Grossa Silte Argila Classe
gkg! Textural
PERFIL 1 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
A 347 599 17 36 Areia
A/E 583 373 31 13 Areia
Bsl 468 489 21 21 Areia
Bs2 598 354 20 28 Areia
Bh1 615 296 30 59 Areia
Bh2 584 341 22 52 Areia
Bh3 530 414 8 48 Areia
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico arénico
Al 221 752 6 22 Areia
A2 276 699 12 13 Areia
A/E 318 658 6 18 Areia
E1l 268 715 17 1 Areia
E2 296 695 1 9 Areia
E3 294 698 5 3 Areia
Bhs1 420 529 21 30 Areia
Bhs2 214 753 14 19 Areia
PERFIL 3 - ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico dirico
(0] 338 505 60 97 Areia Franca
Al 355 594 15 37 Areia
A2 413 540 6 42 Areia
A3 461 480 15 44 Areia
A4 383 546 32 40 Areia
Bsl 483 443 17 57 Areia
Bs2 487 430 27 56 Areia
Bs3 366 577 15 42 Areia
Bsm 465 347 64 124 Areia Franca
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico
Al 534 429 15 22 Areia
A2 444 522 18 16 Areia
E 479 499 10 12 Areia
Bsl 491 476 14 20 Areia
Bs2 485 473 10 31 Areia
PERFIL 5 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO
Bs 818 151 10 21 Areia
PERFIL 6 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
Bhs 429 526 1 45 Areia
Bs1 580 384 15 21 Areia
Bs2 486 499 14 1 Areia
Bh 316 659 7 18 Areia
PERFIL 7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromérfico arénico
Al 252 545 71 132 Franco Arenosa
A2 163 698 44 95 Areia Franca
A/E 118 803 13 66 Areia
E 161 800 1 38 Areia

Bs 281 685 0 34 Areia
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A textura arenosa € um fator chave no processo de podzolizacao, ja que tal caracteristica
permite a movimentacdo dos complexos organometalicos em profundidade. Além disso, os
maiores teores de argila nos horizontes B em comparagdo com os horizontes superficiais
influenciam diretamente no processo de adsor¢ao dos complexos organometalicos, fundamental
para a formagdo do B espddico, como destacam Van Wambeke (1992) e Oliveira (2007). Vale
ressaltar que, a diferenca na relago areia fina/areia grossa entre os horizontes B espodicos e os
demais, demonstra que tal relagdo pode ser fundamental para que os complexos
organometalicos fiquem retidos nos horizontes B dos solos aqui estudados.

Os valores de pH em H>O encontram-se entre 3,7 e 6,5 (Tabela 4), indicando que todos
os solos sdo 4cidos. Por sua vez, os valores de pH em KCI1 1 mol L' foram menores do que os
encontrados em H>O, o que indica a predominancia de cargas eletronegativas nesses solos.
Esses resultados sao comuns e concordantes com o que foi encontrado para varios Espodossolos
estudados no Brasil (GOMES et al, 1998; OLIVEIRA et al., 2010, MENDONCA, 2011;
CARVALHO et al., 2013; SCHIAVO et al., 2020).

Todos os solos estudados apresentaram saturagdo por bases (V) < 50 % (Tabela 4), o
que os enquadra como distroficos, caracteristica comum a esta classe de solo. Sao ainda alicos
(m > 50 %), mas nenhum aluminico. Os teores de Al*" foram maiores nos horizontes espodicos,
o que demonstra a ocorréncia de translocagdo de aluminio de horizontes superficiais para o
horizonte B, em razdo da complexa¢do do aluminio com compostos organicos.

Os valores de CTC a pH 7,0 foram baixos, situando-se entre 0,44 e 6,2 cmol. kg, Isto
reflete os baixos teores de argila, cujo a caulinita faz parte da composi¢ao, conforme comentado
adiante. Em solos arenosos e de baixa CTC a retencdo catidnica € pequena o que, associado a
maior lixiviagdo e pobreza quimica do material de origem, origina solos de baixa fertilidade
natural e consequentemente acidez elevada (CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2013).
Ainda assim, foram observados valores mais altos de soma de bases (Valor S) (Tabela 4) nos
primeiros centimetros dos perfis, com decréscimo nos horizontes espddicos, o que demonstra a
importancia do aporte de matéria organica e da ciclagem de nutrientes para a manutengao
nutricional das espécies nativas (COELHO et al., 2010).

Os teores de fosforo extraido por Mehlich-1 foram muito baixos para todos os horizontes
do P1, P2, P3, P4, P5 e P7. Os valores discrepantes de foésforo nos horizontes Bhs e Bs1 do P6,
podem estar atribuidos a deposi¢cdo de diferentes materiais, mais ricos em fosforo, ocorrida
conforme a flutuagdo do lencol fredtico ao longo do tempo. Os valores obtidos para fosforo
remanescente foram altos nos horizontes superficiais e diminuiram consideravelmente nos

horizontes espodicos (Tabela 4).



Tabela 4 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados
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. pH Ca? Mg?* K* Na* AP H+Al ValorS ValorT \% m Pdisp Prem COT
Horizontes
H,O KCl cmol. kg! % mgkg! mgL! gkg!
PERFIL 1 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
A 5.0 32 0.2 0.2 0.06 0.06 0.02 1.77 0.6 2.33 24 4 0.2 55.2 11.5
A/E 5.1 3.7 0.0 0.0 0.03 0.11 0.24 1.42 0.2 1.58 11 59 0.2 53.2 9.6
Bsl 5.2 4.1 0.0 0.0 0.02 0.02 0.24 1.30 0.1 1.35 4 82 0.2 46.0 7.3
Bs2 4.7 42 0.0 0.0 0.02 0.02 0.20 1.59 0.1 1.64 3 79 0.2 454 8.0
Bhl 4.5 43 0.0 0.0 0.07 0.02 0.31 3.66 0.1 3.76 3 76 0.2 10.3 13.9
Bh2 5.0 4.4 0.0 0.0 0.02 0.02 0.31 2.89 0.0 2.94 2 86 0.2 13.2 12.3
Bh3 5.3 4.4 0.0 0.0 0.02 0.04 0.16 1.71 0.1 1.78 4 70 0.2 30.7 6.9
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico arénico
Al 5.6 4.9 2.8 0.4 0.05 0.02 0.12 1.24 32 4.48 72 4 0.2 55.4 12.7
A2 5.4 4.1 0.6 0.1 0.05 0.02 0.08 1.00 0.8 1.76 43 9 0.2 57.6 7.3
A/E 5.0 3.7 0.0 0.0 0.01 0.02 0.12 0.77 0.1 0.82 6 70 0.2 56.7 5.7
El 5.0 3.7 0.0 0.0 0.01 0.02 0.28 0.71 0.0 0.75 6 87 0.1 60.2 3.0
E2 5.4 42 0.0 0.0 0.01 0.02 0.12 0.41 0.0 0.45 7 78 0.1 59.4 1.8
E3 5.3 42 0.0 0.0 0.01 0.02 0.12 0.41 0.0 0.44 7 79 0.1 60.7 2.2
Bhsl 4.9 42 0.0 0.0 0.02 0.02 0.51 3.13 0.1 3.20 2 88 0.2 24.6 10.4
Bhs2 5.0 4.5 0.0 0.0 0.01 0.02 0.28 1.65 0.0 1.68 2 90 0.1 37.1 9.6
PERFIL 3 - ESPODOSSOLO FERRILUVICO ORTICO DURICO

o 3.7 2.7 6.2 1.9 0.35 1.00 0.63 3.21 9.4 12.66 75 6 0.1 52.2 31.5
Al 4.1 3.0 0.0 0.1 0.05 0.02 0.24 1.71 0.1 1.85 7 63 0.3 59.3 11.2
A2 4.0 3.1 0.0 0.0 0.02 0.02 0.39 1.83 0.1 1.90 4 86 0.2 58.2 8.4
A3 42 3.6 0.0 0.0 0.01 0.02 0.43 1.42 0.0 1.45 2 93 0.1 52.9 6.5
A4 42 3.8 0.0 0.0 0.01 0.02 0.28 1.24 0.0 1.27 3 89 0.1 52.8 5.7
Bsl 4.4 4.1 0.0 0.0 0.01 0.02 0.31 1.12 0.0 1.15 3 91 0.1 47.7 7.3
Bs2 4.7 4.4 0.0 0.0 0.01 0.02 0.28 1.48 0.0 1.51 2 90 0.1 37.4 6.1
Bs3 4.9 4.5 0.0 0.0 0.01 0.02 0.20 1.18 0.0 1.21 3 86 0.1 38.0 3.0
Bsm 4.9 4.5 0.0 0.0 0.02 0.04 0.28 3.60 0.1 3.67 2 81 0.2 7.7 14.7




Tabela 4 - Caracteristicas quimicas dos perfis estudados (continuacao).

42

Horizontes pH Ca? Mg K* Na* AP* H+Al ValorS Valor T \% m Pdisp Prem CcoT
H,0  KCl cmol, kg! % mgKg!' mgL! gKg!
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico

Al 5.4 4.7 1.0 0.1 0.05 0.06 0.04 0.71 1.2 1.93 63 3 0.3 57.9 8.0
A2 5.7 49 0.2 0.0 0.02 0.02 0.04 0.24 0.2 0.47 50 14 0.2 57.9 1.8
E 5.9 5.1 0.0 0.0 0.01 0.02 0.08 0.12 0.0 0.15 21 71 0.1 60.2 22

Bsl 5.2 4.6 0.0 0.0 0.01 0.02 0.12 0.77 0.0 0.80 4 79 0.1 47.7 3.0

Bs2 52 4.7 0.0 0.0 0.01 0.02 0.16 0.94 0.0 0.98 3 83 0.2 39.8 3.0

PERFIL 5 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO
Bs 5.0 4.8 0.0 0.0 0.01 0.02 0.08 0.65 0.0 0.68 5 71 0.3 44.2 2.6
PERFIL 6 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO

Bhs 6.5 55 0.4 0.2 0.02 0.04 0.13 0.80 0.6 1.41 43 18 49.9 34.6 6.9

Bsl 6.2 6.0 0.3 0.1 0.03 0.04 0.04 0.70 0.5 1.22 43 7 11.4 48.5 5.7

Bs2 5.6 4.6 0.0 0.0 0.01 0.20 0.08 0.77 0.2 0.98 21 27 1.2 52.9 3.0
Bh 6.1 5.0 0.4 0.0 0.01 0.04 0.20 0.71 0.4 1.14 38 32 3.3 51.5 4.1

PERFIL 7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO HIDROMORFICO ARENICO

Al 4.5 3.6 0.0 0.2 0.48 1.41 1.97 4.19 2.1 6.28 33 48 0.9 43,0 403
A2 5.0 4.1 0.0 0.0 0.06 0.19 0.94 3.69 0.3 3.95 7 78 0.2 32,2 36.9

AE 5.3 4.1 0.0 0.0 0.03 0.06 0.63 2.72 0.1 2.82 4 85 0.2 17.3 11.5
E 5.5 42 0.0 0.0 0.03 0.04 0.47 2.60 0.1 2.68 3 86 0.4 30.5 11.2
Bs 5.5 4.1 0.0 0.0 0.03 0.04 0.55 2.89 0.1 2.97 3 88 0.3 325 11.9
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Conforme o que pode ser observado na matriz de correlagdo, foram constatados
coeficientes de correlacdo de Pearson significativos e negativos entre o P remanescente e os
teores de argila, aluminio da digestdo sulfurica, oxalato acido de amdnio, ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio, pirofosfato de sodio, e com o somatério dos valores de aluminio oxalato
e aluminio ditionito (Figura 12). Estes resultados evidenciam a participagdo de formas de
aluminio menos cristalinas na adsor¢ao do P, mas também nao se descarta a relagdo do P com
a calcita encontrada nas analises mineralogicas (SAMBATTI et al., 2002; POZZA et al., 2009;
VILAR et al., 2010).

Nao foram observadas correlagdes significativas entre o fosforo remanescente e ferro
nas diferentes extragdes, fato que esta relacionado com a baixa concentracdo desse elemento
nos solos estudados, que sera discutido adiante. Alguns autores comentam que a correlagao dos
teores de aluminio com a adsor¢ao de fosforo pode ser maior ou equivalente ao encontrado para
os teores de ferro, e que isso estd diretamente relacionado com sua quantidade no solo
(BARBIERI et al., 2009; POZZA et al., 2009).

Figura 11 - Matriz de correcdao entre os valores obtidos para fosforo remanescente, argila,

aluminio extraido por digestdo sulftrica, oxalato de amonio, ditionito-citrato-bicarbonato de
sodio, pirofosfato de sddio e somatorio de aluminio oxalato e aluminio ditionito.

Argila 0.81
Corr

Alod 078 | 0.81 10
Alo 099 | 077 | 0.88 05
Ald 095 |09 | 078 | 072 0.0
-05

Alp 094 | 085 | 09 | 072 | 073 .
-1.0

Prem

0.
<

Ald
Alo
Alod
Argila
Alds

* Quadros em branco indicam que a correlagdo de Pearson ndo foi significativa entre os fatores (p-valor<0,05). Prem = fésforo
remanescente (mg L '); Alo aluminio extraido com oxalato de aménio (g kg '); Ald = aluminio extraido com ditionito-citrato-
bicarbonato (g kg *!); Alp = aluminio e ferro extraido com pirofosfato de sodio (g kg !); Alod = somatério entre os valores de
aluminio oxalato e aluminio ditionito (g kg *!); Alds = aluminio extraido por digestdo sulfurica (g kg ).
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4.3 Digestao com acido sulfirico

Os teores de Al,O3, FexO3, SiO2 e TiO; foram baixos e variaram entre 4,26 € 45,73; 0,11
e 1,38; 1,09 e 24,20; ¢ 0,20 e 3,19 g kg'!, respectivamente, e condizentes com a composi¢io
mineralogica do material de origem, lembrando apenas que o acido sulfurico ndo digere o
quartzo de maneira efetiva. Os teores Mn0O foram muito baixos. Nos horizontes espodicos
constataram-se maiores teores de 6xidos de Al, Si e Fe, com valores variando entre 1,40 € 45,73;
0,11 e1,38; 1,25 ¢ 24,20 g kg "1, respectivamente (Tabela 5). Isto sugere que os ions metalicos
estdo se complexados as moléculas organicas se concentrando nos horizontes espddicos, como

explica o processo de podzolizagao.

Os valores mais elevados da relagao Al,O3/Fe»0s, para todos os solos indica maiores
valores de Al em relacdo ao Fe, como parece ser a regra geral dos Espodossolos (GOMES,
2005; OLIVEIRA, 2007; CARVALHO, 2011). Os valores de Ki e Kr apresentaram variagdes
nos solos estudados e, embora incluidos na tabela, ndo sao bons indicadores do grau de

intemperismo em solos arenosos, como os do presente estudo.
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Tabela 5 - Resultados da digestdo com acido sulfurico em TFSA e relagdes moleculares

Al;0O3/Fex03, Ki e Kr dos solos estudados.

Horizonte ALOs Fe205 le?;_l Ti0: MnO ALO3/Fe203 Ki Kr
PERFIL 1 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico arénico
A 3.10 0.71 3.81 1.54 0.01 436 209 1.83
AE 3.84 0.84 4.35 2.04 0.02 4.55 193 1.69
Bsl 4.66 0.74 4.51 1.71 0.01 6.27 1.65 149
Bs2 6.11 0.80 6.70 1.97 0.01 7.65 1.86  1.72
Bh1 16.79 0.94 10.63 2.54 0.01 17.92 1.08  1.04
Bh2 15.31 0.89 10.68 2.40 0.01 17.12 1.19  1.14
Bh3 12.38 0.89 9.95 2.18 0.01 13.88 137 131
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO ORTICO ARENICO
Al 1.48 0.34 2.44 0.75 0.02 433 2.81 245
A2 0.98 0.27 1.85 0.74 0.01 3.62 320 272
AE 0.78 0.33 1.89 0.92 0.01 2.36 412 325
E1l 0.61 0.25 1.28 0.78 0.00 241 3.57 2.83
E2 0.55 0.35 1.70 1.02 0.01 1.56 525 373
E3 0.72 0.38 1.09 1.21 0.01 1.92 255 191
Bhsl 8.59 0.47 4.55 1.21 0.01 18.47 090  0.87
Bhs2 6.98 0.41 4.38 0.96 0.01 17.17 1.07  1.03
PERFIL 3 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO ORTICO DURICO
0] 8.97 1.38 21.53 1.36 0.02 6.50 408  3.71
Al 6.81 0.73 9.23 1.54 0.01 9.32 231 2.16
A2 8.90 0.82 11.52 1.83 0.01 10.88 220 2.08
A3 12.44 0.94 12.17 2.14 0.01 13.18 1.66 159
A4 11.66 0.96 12.12 2.16 0.01 12.15 1.77 168
Bsl 14.32 0.92 15.37 2.08 0.01 15.58 1.82 175
Bs2 14.08 1.05 13.86 2.00 0.01 13.41 1.67 160
Bs3 10.89 0.83 10.56 1.35 0.01 13.10 1.65 157
Bsm 45.73 1.34 24.08 3.19 0.01 34.17 090  0.88
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO ORTICO ESPESSARENICO
Al 1.60 0.79 1.32 1.70 0.05 2.03 140  1.07
A2 0.89 0.62 1.94 1.53 0.02 1.42 3.73 2.8
E 0.62 0.67 2.83 1.66 0.01 0.92 781  4.62
Bsl 4.68 1.21 2.78 1.12 0.01 3.86 1.01 087
Bs2 7.33 1.26 4.38 1.90 0.01 5.82 1.02 092
PERFIL 5 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO
Bs 5.27 1.87 3.12 3.85 0.01 2.83 1.01 082
PERFIL 5 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
Bhs 5.51 0.43 3.45 0.92 0.02 12.70 1.07  1.01
Bsl 1.59 0.98 1.61 2.26 0.04 1.62 172 1.24
Bs2 1.40 1.08 1.84 2.48 0.01 1.29 224 150
Bh 3.12 0.42 3.32 0.81 0.02 7.37 1.81  1.67
PERFIL 7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO HIDROMORFICO ARENICO
Al 3.40 0.51 4.20 0.80 0.00 6.63 210 1.92
A2 2.16 0.56 3.29 1.01 0.00 3.84 260 223
AE 1.20 0.43 3.27 0.74 0.00 2.79 463  3.77
E 0.80 0.22 2.34 0.50 0.00 3.69 497 424
Bs 426 0.11 1.25 0.20 0.02 38.67 0.50  0.49
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4.4 Extracoes por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB), oxalato acido de
amonio e pirofosfato de sédio e densidade 6tica do extrato do oxalato de aménio

(DOEO).

Os valores obtidos pelas extracdes de Fe e Al com DCB (q), oxalato (o) e pirofosfato (p)
mostram que esses elementos acumularam nos horizontes espodicos dos solos estudados
(Tabela 6), o que ¢ esperado para esta classe se solos (GOMES, 1998; OLIVEIRA, 2007,
COELHO, 2008; MARTINEZ, 2015). Esses resultados demonstram a efetividade do processo
de podzolizacao em translocar o Fe e o Al complexados a moléculas organicas dos horizontes
superficiais para os horizontes espddicos, que perdem mobilidade em fun¢io ao aumento de pH

e/ou da relacao metal/carbono.

Os teores de aluminio nos horizontes espodicos foram maiores que os de ferro,
independente do extrator. O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS
(EMBRAPA, 2018), designa sufixo “s” para um horizonte B em decorréncia da dominéancia ou
codominancia do Fe em sua composi¢do, além de baixos conteudos de material organico iluvial,
no entanto, nao ha teores minimos de Al, Fe, e até mesmo de COT indicados no SiBCS para a
defini¢ao de nenhum tipo de B espodico. Gomes (2005), ao estudar Espodossolos da planicie
costeira do estado de Sdo Paulo, encontrou resultados bem semelhantes com os aqui descritos,
e justificou a designag¢do do sufixo “s” em razdo do croma claro e matizes mais amareladas que

os horizontes espodicos apresentaram.

As maiores concentragdes de aluminio nos horizontes espodicos indicam que este ¢ o
ion metalico de maior predomindncia na composi¢cdo dos complexos organometalicos
envolvidos no processo de podzolizacdo. Maiores teores de aluminio e menores de ferro
indicam a pobreza do material de origem desses solos, e que aluminio pode estar sendo
disponibilizado através da dissolu¢ao por hidrolise e/ou acidolise dos minerais presentes nos
solos, como a caulinita (CORREIA et al., 2015). Nos Espodossolos hidromorficos (Ple P7) o
ferro, reduzido em fung¢ao da hidromorfia, pode ser perdido através da lixiviacao, facilitada pela
textura arenosa e flutuagdo sazonal do lencol freatico (ANDRIESSE, 1969; ANDERSON et
al.,1982; FARMER et al, 1983).

Os valores obtidos pela relagdo Feo/Feq nos horizontes espddicos (Tabela 5) indicam
que, dentre os oOxidos de ferro presentes nos solos estudados, predominam os de baixa
cristalinidade. A matéria organica exerce um efeito inibitério em relagdo a cristalizacdo do

ferro, conforme o salientado por Schwertmann (1966).
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Tabela 6 - Densidade 6tica do extrato do oxalato de amonio (DOEO), teores de 6xidos de Fe e Al extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato
(DCB), oxalato 4cido de amonio e pirofosfato de sodio, e respectivas fragdes molares para os solos estudados.

OXALATO DCB PIROFOSFATO
Horizonte DOEO ALO3; Fe:03  SiO2 Al/Fe ALO3  Fe203 Al/Fe ALOs  Fe20s3 Al/Fe Feo/Fea %Alot 0,5 %Feo
----- gkg'l - - g kgl - - g kgl
PERFIL 1 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
A 0,02 0,23 0,03 0,00 13,46 043 0,07 9,78 0,76 0,02 68,51 0,39 0.02
AE 0,04 0,39 0,04 000 14,16 0,50 0,05 15,92 1,13 0,03 57,21 0,87 0.04
Bsl 0,08 0,63 0,05 0,118 18,90 0,75 0,06 18,90 1,97 0,06 5528 0,85 0.07
Bs2 0,11 1,02 0,03 0,01 50,81 120 0,03 56,00 2,73 0,04 120,50 0,93 0.10
Bhl 0,42 7,10 0,08 039 144,01 6,96 0,07 146,23 10,90 0,09 184,10 1,03 0.71
Bh2 0,28 527 0,05 026 176,09 592 0,05 186,50 9,79 0,08 187,72 0,94 0.53
Bh3 0,13 3,07 0,03 0,08 153,76 297 0,05 9933 738 0,08 152,45 0,67 0.31
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO ORTICO ARENICO
Al 0,02 0,29 0,05 0,00 9,84 0,36 0,06 9,82 0,53 0,04 21,00 0,80 0.05
A2 0,02 0,11 0,03 0,00 552 022 0,03 13,34 029 001 3572 1,21 0.02
AE 0,02 0,08 0,01 0,00 14,01 0,14 0,01 4228 0,20 0,00 294,61 1,67 0.03
El 0,02 0,04 001 000 11,29 0,08 0,01 18,04 0,19 0,00 0,00 0,85 0.04
E2 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0.06
E3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0.12
Bhsl 0,28 5,59 0,03 057 317,50 6,56 0,03 318,00 6,78 0,03 310,22 0,85 0.22
Bhs2 0,14 3,00 0,02 028 20045 3,01 0,06 81,64 4,12 0,03 239,58 0,41 0.27
PERFIL 3 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO ORTICO DURICO

o 0,04 0,47 0,16 0113 4,75 0,75 0,60 1,97 1,04 0,03 61,11 0,26 0.05
Al 0,03 0,20 0,07 0,03 441 027 0,13 3,32 0,83 0,04 3539 0,55 0.02
A2 0,05 0,31 0,06 003 791 0,48 0,09 8,33 1,92 0,05 57,02 0,69 0.03
A3 0,07 0,36 0,04 000 1538 0,52 0,09 8,66 2,67 0,07 60,58 0,39 0.04
Ad 0,09 0,60 0,09 011 10,14 0,61 0,10 9,33 2,85 0,09 5247 0,90 0.06
Bsl 0,11 1,14 0,18 0,07 10,15 1,14 0,21 8,56 408 0,13 4890 0,85 0.12
Bs2 0,13 2,05 034 034 9,57 2,12 029 11,53 443 024 28,93 1,17 0.22
Bs3 0,14 2,57 027 055 14,72 2,80 024 18,27 427 0,19 3522 1,14 0.27
Bsm 026 20,67 029 7,85 112,53 12,49 027 71,41 9,31 0,16 93,86 1,05 2.08
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Tabela 6 — Densidade otica do extrato do oxalato de amdnio (DOEO), teores de 6xidos de Fe e Al extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato

(DCB), oxalato 4cido de amonio e pirofosfato de sodio, e respectivas fragdes molares para os solos estudados (continuagao).

OXALATO DCB PIROFOSFATO
Horizonte DOEO AlLO3 Fe203 SiO: Al/Fe AlLO3  Fe203 Al/Fe AlLO3  Fe203 Al/Fe Feo/Fea %Alot 0,5 %Feo
----- gkg'-—-- - gkg! - - gkg! -
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO ORTICO ESPESSARENICO
Al 0,02 0,11 0,06 0,00 3,19 0,23 0,16 2,20 0,49 0,06 13,01 0,35 0.01
A2 0,01 0,00 0,00 0,00 1,58 0,03 0,07 0,82 0,13 0,01 22,52 0,08 0.00
E 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,06 0,00 25,67 0,07 0.00
Bsl 0,09 1,10 0,48 0,14 3,62 1,24 0,64 3,05 2,52 0,41 9,65 0,75 0.13
Bs2 0,10 2,55 0,52 0,62 7,75 2,56 0,65 6,19 3,56 0,41 13,75 0,80 0.28
PERFIL 5 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO
Bs 0,09 2,47 0,32 0,64 12,17 1,60 0,36 7,04 2,24 0,28 12,49 0,89 0.26
PERFIL 6 — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO
Bhs 0,92 3,83 0,04 0,21 146,68 4,10 0,04 153,52 4,38 0,06 123,67 0,98 0.39
Bsl 0,19 0,89 0,02 0,09 72,70 0,90 0,01 102,54 1,18 0,02 92,67 1,40 0.09
Bs2 0,15 0,78 0,02 0,17 74,94 0,87 0,01 238,07 1,05 0,02 95,72 2,85 0.08
Bh 0,17 1,02 0,02 0,21 91,95 1,17 0,01 144,63 1,59 0,01 190,67 1,38 0.10
PERFIL 7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO HIDROMORFICO ARENICO
Al 0,37 10,81 0,19 0,00 89,57 12,8 0,3 78,52 10,77 0,17 101,85 0,74 1.09
A2 0,88 16,13 0,11 0,45 234,06 18,4 0,3 107,71 17,72 0,26 107,04 0,40 1.62
AE 0,51 6,26 0,05 0,37 194,71 5,8 0,2 56,93 6,23 0,13 72,76 0,31 0.63
E 0,36 2,98 0,02 0,15 299,24 3,1 0,0 223,97 3,51 0,04 151,70 0,71 0.30
Bsl 0,41 2,81 0,02 0,49 221,20 3,1 0,0 448 .36 3,53 0,02 293,39 1,85 0.28
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Os valores da densidade 6tica do extrato de oxalato de amonio (DOEQ) dos horizontes
espddicos do P1, P2, P3, P6, e P7 foram maiores que 0,25, e os horizontes sobrejacentes (A
e/ou E) com densidades menores que a metade das que foram encontradas nos horizontes
espodicos. A Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 1999) propoe a DOEO de 0,25 como um
critério auxiliar e ndo excludente na classificagdo de “spodics horizons”, no entanto, tal critério
ndo ¢ aplicado no SIBCS, apesar de alguns autores (GOMES 2005; OLIVEIRA, 2007;
CARVALHO et al., 2013) terem encontrado valores de DOEO que se enquadraram ou ficaram
bem proximos a este critério. Assim, parece plausivel o aproveitamento do valor de DOEO

0,25 na defini¢do do horizonte espoédico no SiBCS.

Outro critério complementar e ndo excludente utilizado na classifica¢do dos horizontes
espddicos na Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 1999), ¢ o de “spodic materials”, cuja
definicdo indica que, para conterem materiais espodicos, os horizontes devem apresentar %Al,
+ 0,5 %Fe, > 0,5, valor que deve ser maior que o dobro do registrado para os horizontes
sobrejacentes. Apesar de estudos anteriores indicarem que esse critério teria potencial para
classificar horizontes espodicos em Espodossolos brasileiros (GOMES, 2005; OLIVEIRA,
2007; CARVALHO, 2010), nos solos aqui estudados nao houve aplicabilidade na maioria dos

perfis, e apenas o P1 e o P3 se enquadraram.

Os coeficientes de correlagao de Pearson entre a DOEO com os teores de aluminio e
aluminio extraidos com oxalato, DCB e pirofosfato, ndo foram significativos (Figura 13). Isto
indica que nestes solos, os valores obtidos para Fe e Al ndo possuem nenhuma influéncia
naquilo que ¢ registrado para a DOEO, e que a densidade estd totalmente relacionada a
pigmentacdo ocasionada pela matéria organica. As correlacdes significativas e positivas
observada para aluminio em diferentes extratores refletem a capacidade de extracdo de espécies
maior ou menor cristalinidade. O mesmo padrao pode ser observado para as diferentes extracdes

de ferro.
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Figura 12 - Matriz de correlagdo entre os valores de densidade otica do extrato do oxalato de
amonio e teores de Al,O3 e Fe O3 extraidos pelos métodos DCB , Oxalato de Amoénio e
Pirofosfato de sddio.

Alp
Corr
Fed 0.98 1.0
Ald 0.83 0.5
Feo 0.98 0.98 0.0
-0.5
Alo 0.95 0.69
-,
DOEO

S 9 T v o g
*Quadros em branco indicam que a correlagdo de Pearson ndo foi significativa entre os fatores (p-valor<0,05). DOEO =
Densidade do extrato de oxalato de amodnio; Alo e Feo = aluminio e ferro extraidos com oxalato de aménio (g kg *'); Ald e

Fed = aluminio e ferro extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato (g kg *!); Alp e Fep = aluminio e ferro extraidos com
pirofosfato de sodio (g kg ).

4.5 Caracteristicas mineralégicas

Os horizontes espodicos analisados apresentaram dominancia de picos referentes a
calcita em todos os difratogramas da fragdo argila (Figura 14). A presenca de calcita nesses
horizontes ¢ intrigante, principalmente ao se considerar o material parental essencialmente
arenoquartzoso que deu origem aos solos em questao € o meio acido que esses solos apresentam,
que favorece a dissolu¢dao de calcita. No entanto, especula-se aqui que a calcita presente ¢
proveniente de fragmentos de algas e conchas, depositados junto com os sedimentos arenosos
que originaram os campos de dunas fixas onde as amostras foram coletadas (ESPINEL-ARIAS,

2021).

Tal afirmativa se baseia no processo de formagdo de eolianitos no litoral nordestino,
mais precisamente entre a costa do Piaui e do Rio Grande do Norte, conforme o estudado por
Espinel-Arias (2021). Os eventos que deram origem a essas formagdes carbonaticas foram os
mesmos que estabeleceram o campo de paleodunas onde estao localizados os Espodossolos da

regido dos Leng¢ois Maranhenses, no entanto, ndo ha registos de tais formagdes na area.
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Apesar disso, ndo se pode descartar a possibilidade de que bioclastos podem ter sido
depositados junto de sedimentos arenosos, porém, em menor quantidade e de maneira nao tao
expressiva a ponto de formar dunas carbonaticas. A calcita remanescente na fracdo argila dos
horizontes espddicos pode ter resistido a acidez decorrente do processo de podzolizagdo devido

a forma tabular que o mineral pode assumir quando ¢ de origem biogénica.

Além de calcita, a frag@o argila dos horizontes espodicos apresentou caulinita na maioria
dos perfis, com excecao do P6 (Figura 14), conforme o visto para outros horizontes espodicos
no Brasil (GOMES, 2005; OLIVEIRA, 2007; CARVALHO, 2011; MARTINEZ, 2015). Van
Breemen e Buurman (2002) apontam que as condicdes climaticas das regides tropicais e
subtropicais, que favorecem os processos intempéricos de maneira mais pronunciada,
promovem a formagao da caulinita que compde a fragdo argila em Espodossolos encontrados

sob tais ambientes.

Houve também a identificagdo de quartzo, em menor frequéncia, em todos os perfis
(Figura 14). A presenga deste mineral na fracdo argila dos horizontes espddicos ¢ reportada
para Espodossolos independente do clima e do material de origem, no entanto, em razao de sua
resisténcia ao intemperismo, o quartzo se restringe a fracao argila mais grosseira (ANDRIESSE,

1969; MCKEAGUE, 1983; DREES et al., 1992).
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A fracdo silte dos horizontes espddicos, bem como a fracdo areia (Figura 15) possuem
uma mineralogia simples, composta predominantemente por quartzo. Apenas o horizonte Bsm,
do perfil P3, apresentou picos referentes a caulinita. A assembleia mineralégica menos
diversificada nestes solos, principalmente quando comparados a Espodossolos de regides
temperadas, estd diretamente relacionada a pobreza do material de origem e condi¢des de

intemperismo aos quais esses solos se formaram.

Figura 14 - Difratograma da fragao Silte (a) e Areia (b) para alguns horizontes estudados.
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4.6 Geoquimica dos Elementos Terras Raras (ETR) nos Espodossolos

As concentragdes encontradas para cada um dos elementos terras raras nos solos
estudados (Tabela 7) sdo baixas em comparagdo com dados obtidos para solos brasileiros
(BRILHANTE, 2018; GONCALVES, 2016; PAYE et al., 2016; BARROSO, 2021), assim
como o somatdrio de todas as concentracdes para cada horizonte coletado (Tabela 7). Os
resultados obtidos sdo plausiveis quando comparados aos encontrados para solos originados a
partir de sedimentos arenosos ricos em quartzo no Brasil (PAYE et al., 2016; SILVA et al.,
2016) e outros Espodossolos no mundo (VASZQUES-ORTEGA et al., 2015; VERMEIRE et

al., 2016). As menores concentragdes de ETRs nos Espodossolos ocorre pois o quartzo ¢ um
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mineral livre de ETRs, e por conta disso, pode exercer um efeito diluente sob as concentragdes

desses elementos em solos arenosos (COMPTON et al., 2003).

O cério (Ce) foi o elemento que mostrou maiores concentracdes individuais, impactando
diretamente no somatorio dos ETRL, e tais concentragdes podem ser explicadas devido a menor
mobilidade do elemento. A menor mobilidade do cério esta relacionada com seus estados de
oxidagdo: Ce*" e Ce*", cuja forma tetravalente possui mobilidade reduzida em comparagio com
os demais elementos trivalentes. A cerianita (CeO7) e a forma em que o cério € encontrado na
matriz do solo, que devido a sua insolubilidade, ¢ muito mais estdvel que os outros ETR

(BRAUN et al., 1990; CAO et al., 2001; COMPTON et al., 2003).

Assim como no trabalho de Vermeire et al. (2016), ndo foram observadas concentragdes
elementos terras raras médios (ETRM) e elementos terras raras pesados (ETRP) consideraveis
nos solos estudados, e os valores encontrados ndo demonstraram uma tendéncia de acimulo no
horizonte B espddico (Tabela 7), mesmo considerando os conteudos de oxi-hidroxidos de Al e
Fe (vistos em topicos anteriores ) que promovem a disponibiliza¢do dos ETR em soluc¢ao (CIDU
et al.,, 2013). Tang e Johanneson (2010) falam que os ETRM e ETRP podem ser
preferencialmente complexados pelas fragdes organicas do solo, deixando assim os ETRL mais
disponiveis em solu¢do, porém, essa forte complexagdo pode reduzir a solubilidade dos ETR

mencionados, ou até mesmo torna-los insoliveis (DAVRANCHE et al., 2011).
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Tabela 7 - Quantificacdo dos Elementos Terras Raras (ETRs) em alguns horizontes dos solos estudados.

Horizontes Prof. ETRL ETRM ETRP
(cm) La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Lu Yb
-------------- mg kg !~ mg kg! S 1 1) ¢ gL ——
PERFIL 1 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
A 0—05 230 790 091 3.30 030 0.11 034 0.10 043 0.12 038 0.08 0.09 0.10
AE 05-32 0.10 230 0.23  0.60 0.10 0.05 020 0.06 0.38 0.07 033  0.06 0.08 0.06
Bsl 32 —45 060 3.60 038 0.90 0.10 0.05 026 0.08 047 0.10 035 0.08 0.09 0.08
Bhl 58 — 68 150 500 052 1.60 0.10 0.05 047 0.10 050 0.12 048 0.07 0.10 0.10
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI - HUMILUVICO Ortico arénico
Al 0—11 0.50 3.10 0.39 0.90 020 0.05 0.15 0.06 022 0.05 020 0.05 0.05 0.06
AE 28 — 44 0.10 3.50 042 1.10 0.10 0.05 025 0.07 027 0.06 027 0.05 0.05 0.07
El 44 —171 0.10 3.00 035 1.10 0.10 0.05 028 0.10 029 0.06 0.16 0.05 0.05 0.10
Bhs1 171 —183 090 3.60 039 1.10 0.10 0.05 030 0.07 034 0.10 025 0.05 0.05 0.07
PERFIL 3 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico dirico
Al 0—12 120 530 0.83 2.0 020 0.05 041 0.07 054 0.15 043  0.07 0.07 0.07
Bsl 74-99 270 630 0.58 1.80 020 0.06 050 0.11 067 0.16 054 010 0.12 0.11
Bsm 167+ 590 1120 120 3.80 080 0.15 069 0.17 117 027 081 0.17 015 0.17
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico
Al 0-07 0.10 1.80 0.22 0.50 0.10 0.05 0.15 0.05 026 0.08 033  0.06 0.07 0.05
E 160 — 140 0.50 540 141 430 0.10 0.05 035 0.10 045 0.15 044 0.07 0.07 0.10
Bsl 140 — 166 030 3.10 0.24 0.60 020 0.05 021 0.06 042 0.09 036 0.07 0.11 0.06
PERFIL 6 — ESPODOSSOLO FERRI - HUMILUVICO
Bhs — 070 390 038 1.30 020 005 025 0.05 022 0.07 020 0.05 0.05 0.05
Bsl — 0.10 2.10 028 0.80 020 0.07 031 0.09 0.58 0.15 065 0.11 0.17 0.09
Bs2 — 030 240 025 0.40 0.10 0.05 037 0.09 0.63 0.19 085 0.15 021 0.09
Bh — 0.10 240 0.18 0.60 0.10 0.05 0.15 0.06 0.19 0.07 023 0.05 0.05 0.06
PERFIL 7 - ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromérfico arénico
Al 0-09 6.10 1240 128 4.00 080 0.15 056 0.11 055 0.13 034 0.05 0.05 0.11
E 40 — 52 070  3.00 0.39 1.00 0.10 0.05 030 0.10 0.13 0.05 0.08 0.05 0.05 0.10
Bs1 66 — 93+ 060 320 046 1.10 020 0.05 026 0.06 0.17 0.05 0.08 0.05 0.05 0.06
REFERENCIA
CCS* 30.00 64.00 7.10 26.00 450 0.88 3.80 0.64 3.50 0.80 230 033 032 0.64

*Padrao para a Crosta Continental Superior (Laveuf e Cornu, 2009)
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O padrao de distribui¢ao dos elementos terras raras, normalizados para as concentragdes
descritas para a Crosta Continental Superior (LAVEUF; CORNU, 2009) se mostrou bem
diferente perante a comparacao entre horizontes espddicos (Bs, Bhs e Bh) e horizontes nao
espodicos (A, AE e E) (Figura 15). A relagao La/Lu (Tabela 8) indica que ndo houve um
enriquecimento expressivo em relacdo aos elementos terras raras da superficie para a
subsuperficie, fato que pode estar relacionado com a auséncia de argila nos solos estudados, ja

que estas possuem grande influéncia na adsor¢ao dos ETR nos solos (GONCALVES, 2016).

Figura 15 - Distribuicdo dos valores de Elementos Terras Raras normalizados para a Crosta
Continental Superior para os horizontes espddicos (a) e nao espddicos (b).
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Foram encontradas anomalias negativas (menores que 1) tanto para o cério quanto para
o eurdpio em todos os horizontes avaliados (Tabela 8). Esses dois elementos sdo os tnicos ETR
que podem ser encontrados em estados de oxidacdo diferentes nos solos, € com isso, podem
apresentar comportamentos diferentes em fungao desses estados (VERMEIRE et al., 2016). A
perda e o enriquecimento do Ce e do Eu acontecem em decorréncia da mobilidade e a partir de
mudangas dos estados de oxidagdo desses elementos ao longo do tempo, ocorridas em funcao
das condigdes do solo, sejam elas oxidantes e redutoras (SEMHI; CHAIDHURI; CLAUER,
2009).

As anomalias do Ce e do Eu indicam que os solos estudados nao apresentaram
comportamentos muito distintos em fun¢do do processo pedogenético, porém, isto esta

inteiramente relacionado com o material de origem dos solos, que quanto mais ricos em ETR,
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maior a expressdo de anomalias (GONCALVES, 2016; WANG e LIANG, 2016). Além disso,
tem-se maior disponibilidade de Ce e La, bem como os ETRs em geral, em solos ricos em Fe e
Mn sob condig¢des oxidativas, ja que os ETR de valéncia 3+ e 2+ coordenam-se com hidroxilas
(OH-) na superficie de o0xidos de Fe e Mn, facilitando a adsor¢ao dos ETRs (LIANG; LI;
WANG, 2014).

As anomalias do Ce e do Eu indicam que os solos estudados ndo apresentaram
comportamentos muito distintos em funcao do processo pedogenético, porém, isto esta
inteiramente relacionado com o material de origem dos solos, que quanto mais ricos em ETR,
maior a expressdo de anomalias (GONCALVES, 2016; WANG e LIANG, 2016). Além disso,
tem-se maior disponibilidade de Ce e La, bem como os ETRs em geral, em solos ricos em Fe e
Mn sob condig¢des oxidativas, ja que os ETR de valéncia 3+ e 2+ coordenam-se com hidroxilas
(OH-) na superficie de 0xidos de Fe e Mn, facilitando a adsor¢dao dos ETRs (LIANG; LI;
WANG, 2014).

Asrelagdes La/Gd, La/Yb e Gd/Lu também foram muito baixas para todos os horizontes
e perfis avaliados, o que também estd relacionado com a pobreza do material de origem em
questdo. Vale ressaltar que a natureza quartzosa do material de origem afeta diretamente esses
aspectos pois as concentragdes dos ETRs nos solos sdo regidas pela quantidade desses
elementos no material de origem, quantidade de matéria organica e grau de intemperismo dos

solos (TYLER, 2004, HU et al., 2006).
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Horizontes Prof. LETR Ce/Ce* Eu/Eu* La/Gd La/Lu La/Yb Gd/Lu
(cm) = - mg kg™ -----
PERFIL 1 — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico
A 0—05 16.96 0.16 0.14 0.86 0.27 0.28 0.32
AE 05—32 5.06 0.11 0.09 0.06 0.01 0.01 0.21
Bsl 3245 7.66 0.09 0.1 0.29 0.07 0.07 0.24
Bhl 58 — 68 11.41 0.09 0.13 0.4 0.16 0.14 0.4
PERFIL 2 — ESPODOSSOLO FERRI — HUMILUVICO Ortico arénico
Al 0-11 6.32 0.09 0.05 0.42 0.11 0.09 0.25
AE 28 — 44 6.59 0.23 0.1 0.05 0.02 0.02 0.42
El 44 —71 5.99 0.18 0.1 0.05 0.02 0.02 0.47
Bhsl 171 —183 7.8 0.08 0.11 0.38 0.19 0.13 0.51
PERFIL 3 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico dirico
Al 0-12 12.42 0.14 0.09 0.37 0.18 0.15 0.49
Bsl 74 -99 14.64 0.09 0.12 0.68 0.24 0.25 0.35
Bsm 167+ 27.68 0.16 0.17 1.08 0.42 0.36 0.39
PERFIL 4 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico
Al 0-07 4.27 0.09 0.08 0.08 0.02 0.01 0.18
E 160 — 140 14.09 0.29 0.12 0.18 0.08 0.05 0.42
Bsl 140 — 166 6.51 0.09 0.06 0.18 0.03 0.03 0.16
PERFIL 6 — ESPODOSSOLO FERRI - HUMILUVICO
Bhs - 7.82 0.09 0.07 0.35 0.15 0.13 0.42
Bsl — 6.61 0.11 0.11 0.04 0.01 0.01 0.15
Bs2 — 7.09 0.07 0.12 0.1 0.02 0.02 0.15
Bh — 4.53 0.10 0.08 0.08 0.02 0.02 0.25
PERFIL 7 — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromérfico arénico
Al 0—09 26.92 0.18 0.16 1.38 1.3 1.12 0.94
E 40 — 52 6.2 0.07 0.11 0.3 0.15 0.26 0.51
Bsl 66 — 93+ 6.53 0.09 0.07 0.29 0.13 0.22 0.44
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4.7 Datacido dos sedimentos arenosos dos Espodossolos obtidas por Luminescéncia

Opticamente Estimulada (LOE)

As idades obtidas para os sedimentos arenosos que compdem os horizontes submetidos
a datacdo indicam que a maioria ¢ de origem pleistocénica (Tabela 9), corroborando com o visto
por Sousa et al. (2012). Os materiais analisados nos horizontes Bs1/Bs2 e Bhl, do P1 e A2, do
P3, apresentaram idades inferiores em relagdo ao encontrado para os demais horizontes,
indicando que ali, sdo sedimentos mais recentes, como o observado por Silva et al (2020) ao

datarem areia do horizonte E de dois perfis de Espodossolos classificados na regido.

Os campos de dunas fixas e mdveis na regido dos Lencdis Maranhenses sdo registros de
grande importancia no que se refere ao estudo de mudancas climaticas e eustaticas que
ocorreram durante o periodo Quaternario no Brasil, conforme mencionado por Santos (2008).
Considera-se que durante um periodo compreendido entre 3.000 e 4.400 anos AP tenha ocorrido
uma grande atividade edlica na regido, que pode ter sido interrompida bruscamente devido a
transicdo de um clima mais seco para um clima mais imido, o que resultou no processo de
fixacdo das referidas dunas (SIFFEDDINE et al., 2003). A idade referente ao material do
horizonte A3 do perfil P3 (2.600 anos AP), ¢ coerente com as amostras 03, 13 e 14 (3.840,
3.600 e 2.730 anos AP) registradas no trabalho de Santos (2008).

Siffedine et al. (2003), a partir de anélises geocronoldgicas de sedimentos em um lago
entre as dunas fixas, definiram nove fases diferentes a respeito das condi¢des climaticas
pretéritas da regido. A idade do material amostrado no horizonte Bs1/Bs2 do P1 (7.300 anos
AP) se enquadra em um periodo onde o clima estava imido, permitindo a fixagdo das dunas
por vegetacdo, mas ainda assim, com intervalos secos consideraveis, que permitia que as dunas
adentrassem o continente. Ja a idade do Bhl, um pouco mais antiga (8.900 anos AP), esta
relacionada com um periodo bem seco, com um aumento lento de umidade, ocorrido em uma
época coincidente ao maximo transgressivo do nivel do mar, que subiu cerca de 3,5 £ 1 metros

do que se tem nos dias atuais (SIFFEDINE et al., 2003; SANTOS, 2008).
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Tabela 9 - Dados de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) para 12 horizontes dos
solos estudados.

Perfil Horizontes Prof. Dose acumulada Taxa de dose anual Idade LOE
(cm) LOE (Gy) (nGy/ano) (anos)
1 Bs1/Bs2 52 2.8016+0.1224 385+ 19 7.300 + 500
Bhl 63 3.9984 + 0.2448 447 + 20 8.900 + 700
P2 Bhsl 78 6.0996 + 0.3536 354+ 18 17.200 £1.300
A2 40 1.03224 £ 0.02584 403 + 19 2.600 £ 100
P3 Bs3 137 8.67+0.4012 391 £ 17 22.200 + 1.400
Bsm 177 90.357 +7.499 953 +£24 94.800 + 8.200
P4 Bs2 180 6.6164 = 0.3468 354 £ 16 18.700 £+ 1.300
P5 Bs 130 9.962 +0.2312 569 £ 20 17.500 = 700
Bhs 250 4.2024 +0.2448 276 £ 12 15.200 £ 1.100
P6 Bsl 300 4.9572 +0.2788 282 + 14 17.600 £ 1.300
Bs2 360 19.0128 £ 0.3944 374 £ 13 50.800 £+ 2.000
Bh 400 17.646 + 0.4624 307 £ 13 57.600 £+ 2.900
P7 - - - - -

Tais eventos foram responsaveis por disponibilizar sedimentos arenosos sem coesao na
costa maritima, que em funcdo do clima mais seco continuo ou em alguns periodos e da agao
eolica mais intensa, foram retrabalhados e alimentaram o campo de dunas mais interiorizado
nos Leng6is Maranhenses. Sawakuchi et al. (2003) comentam que os fatores climaticos,
principalmente a frequéncia de chuvas e a velocidade dos ventos, sdo os condicionantes do
transporte edlico e eustatico dos sedimentos arenosos que compdem os campos de dunas, bem

como da disponibilidade desses sedimentos para transporte.

A maioria dos horizontes espddicos dataram entre um periodo de 17.000 e 20.000 anos
AP (Tabela 9), resultados que se assemelham com o visto por Coelho (2008) ao estudar
Espodossolos no litoral de Sao Paulo, cujo idades coincidem com o final do periodo
Pleistoceno, durante a ultima glaciagdo. Neste periodo, o nivel do mar regrediu de forma
maxima, e ¢ possivel que os sedimentos que compdem tais horizontes espodicos tenham se
estabilizado nesta época, e no periodo interglacial subsequente, a pedogénese deve ter sido mais

intensa devido a disposi¢do de condigdes inerentes a podzolizagdao, como alta precipitagdo,
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temperaturas mais amenas, material de origem pobre e crescimento de espécies vegetais com

baixa producao de biomassa.

O perfil 6 se encontra localizado em um barranco as margens do rio Piria, que devido a
sua proximidade com o mar, possui grande influéncia da maré. Aqui, tem-se que a deposi¢ao
de sedimentos arenosos aconteceu em decorréncia do corpo hidrico, que aumentou e diminuiu
seu nivel ao longo do tempo, de acordo com as movimentagdes eustaticas. A variagdo de idade
para cada amostra coletada indica que as deposi¢des ocorreram em épocas diferentes, e
considerando as caracteristicas de cada um dos horizontes, pode-se inferir que o tempo entre as
sedimentacdes foi suficiente para que os materiais mais antigos sofressem pedogénese até

eventos seguintes, que viriam a depositar os sedimentos mais recentes.

Os resultados obtidos a partir da datagao da amostra Bsm, do Perfil 3, fo o mais atifo de
todo o material analisado, com cerca de 94.800 anos, totalmente discrepante com o verificado
para os outros horizontes, o que levanta o questionamento quanto a caracterizagdo desse
horizonte. Em sua tese, Fortunato (2004) levanta a hipdtese de que tais horizontes endurecidos
sejam na verdade, espessas duricrostras preexistentes que fazem parte do grupo Barreiras e
foram recobertas por material sedimentar pleistocénico e holocénico. Estas duricrostas seriam
as responsaveis por manter o lencol freatico suspenso, possibilitando assim condigdes

pedogenéticas inerentes a formacdo dos Espodossolos encontrados nos Tabuleiros Costeiros.

Fortunato (2004) relata também que, mesmo apresentando caracteristicas inerentes aos
horizontes espddicos, as duricrostras ndo seriam o material de origem dos Espodossolos da
regido. Tais caracteristicas (cor, acimulo iluvial de complexos organometalicos, valores altos
de Fe e Al etc.) teriam sido adquiridas ao longo do tempo por meio da lenta absor¢do dos
compostos iluviais, gerados a partir do intenso processo de podzolizagdo. No entanto, fica dificil
afirmar se o material encontrado no P3 ¢ realmente um horizonte cimentado ou um material de
origem recoberto ao longo dos anos, tendo em vista que nao foi possivel aprofundar a escavacao
e coletar material suficiente para analises, além disso, em nenhum dos outros perfis descritos
foi encontrado algo semelhante, o que abre a possibilidade de aprofundar pesquisas em relagao

a esse material na regido.
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5 CONCLUSOES

Apesar de nao reconhecidos nos levantamentos de solos do estado do Maranhdo, os
Espodossolos ocupam dareas expressivas em areas de restinga dos Lengdis Maranhenses,

conforme constatado por ocasido da viagem de coleta.

Os Espodossolos caracterizados apresentaram uma vasta diferenciagdo morfolégica,
sobretudo quanto a cor, organiza¢do da sequéncia de horizontes, tendo como caracteristica

comum a textura arenosa e distrofia.

O aluminio ¢ o principal ion ligante nos complexos organometalicos presentes no
processo de podzolizagdo desses solos conforme indicam os resultados obtidos pelos diversos

extratores. O ferro foi de menor efeito nesse aspecto.

As formas de aluminio de menor cristalinidade (Al-oxalato e Al-pirofosfato) sdo as
principais responsaveis pela adsor¢ao e fosforo nos horizontes espodicos dos solos estudados.
Nao se descarta, também, uma possivel a¢do da calcita constatada na fracdo argila na

precipitagdo do fosfato.

Os horizontes espddicos apresentaram predominio de caulinita e calcita na fracao argila.
A presenca de calcita, pouco esperada, provavelmente deposicao de bioclastos junto com os

sedimentos arenosos que deram origem a estes solos.

A densidade do extrato de oxalato de amonio foi maior do que 0,25, valor utilizado pela
Soil Taxonomy na defini¢ao de spodic horizon. A excegao ficou por com o solo P4. Isto indica
que este indice ndo tem aplicacdo generalizada para os solos do presente estudo e qui¢a do

Brasil.

A datagdo por LOE dos horizontes B espodicos dos solos estudados indicam idade
pleistocénica, e encontram-se entre 8.900 ¢ 94.800 anos. E interessante destacar a variabilidade
dos valores obtidos em horizontes B espddicos do P3 (Bs1 - 22.200 anos; Bsm - 94.800 anos)
e P6 (Bhs - 15.200 anos; Bs1 - 17.600 anos; Bs2 - 50.800 anos; Bh - 57.600 anos), indicando

clara ocorréncia de Espodossolos poligenéticos na area estudada

As concentragdes dos elementos terras raras foram consideravelmente baixas, nao

sendo, assim, um bom critério de diferenciacao entre os solos estudados.
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ANEXOS

Anexo 1 — Datacoes referentes a classe dos Espodossolos no Brasil.
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Prof.

Idade

Solo (cm) (LOE) Autores
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico espessarénico 60 33.600 + 4.500
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico espessarénico 130 lﬁi%%%i
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico darico 105 42,700 + 3.500
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromoérfico espessarénico 110 5.100 =+ 1.000
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico 110 6.600 £ 500
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico 83 7.000 + 800 Coelho. 2008
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico 450 13.200 + 1.900 ’
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico 50 4.600 +1.100
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico 155 3.200 £ 900
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico diirico 40 e
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico diirico 180 Sgee
ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO 33 19.336 +2.556
ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO 85 371.409 % .

76.821 Buso Junior,

ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO 32 38.965 + 7.628 2015
ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO 138 R
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico tipico nd* 13.000 + 1.700
ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Hiperespesso tipico nd* 57.300 + 6.940
ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Hiperespesso tipico nd* 43.850 £ 4.090 Cruz, 2019
E.SPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico espessaré- nd* 21.100 < 1.870
nico
ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico 140 6.250 + 480 Silva et al.,
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico arénico 65 5.450 + 450 2020

*nd = Dado n#o disponivel.
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APENDICES

Apéndice A — Fichas de descriciio dos solos em campo.

Perfil 01
DATA DA DESCRICAO - 20/09/2021
CLASSIFICACAO — ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico arénico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Trincheira situada a 1,4 km
da estrada vicinal que dé4 acesso ao povoado Filomena, municipio de Morros — MA,
cujo a entrada se localiza a 24 km da cede municipal, ao lado esquerdo da MA-402,
sentido Barreirinhas — MA. Coordenadas: 02° 50” 05,3 S e 43° 50’ 36,6” W, 65 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo de outeiro
com 2% de declividade

ALTITUDE - 65 m

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA - Sedimentos
arenosos de origem marinha do Quaternario, com retrabalhamento eélico.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos Holocénicos.
PEDREGOSIDADE — Ausente.

ROCHOSIDADE — Ausente.

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - plano a suave ondulado

EROSAO — nio aparente

DRENAGEM — Moderadamente a imperfeitamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Capao de Restinga, com a presenca de plantas de mirim, bacuri,
murici, ipirunga, tucum, caju (cajui).

USO ATUAL — Pastagem extensiva e extrativismo.
CLIMA — Aw’ segundo Kd&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Joao Carlos Ker, Marlen Barros e Silva e Alex Lalas Silva
da Silva.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-05 cm, cinzento (10YR 3,5/2 — timido) ¢ bruno-acinzentado muito escuro (10YR
5.5/1—seco); arenosa, grao simples; solta, ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢cao plana
e gradual.

A/E 05-32 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2 — imido) e bruno acinzentado
(10YR 5/2 —seco); arenosa; graos simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢cao
plana e gradual.



Bsl

Bs2

Bhl

Bh2

Bh3
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32-45 cm, bruno escuro (10YR 3/3 — tmido) e bruno amarelado (10YR 5/4 — seco);
arenosa; graos simples; solta, muito fridvel; ndo pléstica e ndo pegajosa; transi¢ao
plana e gradual.

45-58 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2,5 —imido) e bruno-amarelado-
escuro (I0YR 4/4); arenosa; grao simples; solta, muito friavel; ndo plastica e nao
pegajosa; transicao plana e clara.

58-68 cm, preto (10YR 2/1 —umido) e bruno escuro (10YR 3/3 — seco); arenosa; fraca
pequena, com blocos subangulares e graos simples; ligeiramente dura, firme, nao
plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

68-80 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2 — imido) e bruno-amarelado-escuro (10YR
2/2); arenosa; grao simples; solta, muito friavel; ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao
plana e gradual.

80-95" ¢cm, bruno escuro (10YR 3/2,5 —umido) e bruno-amarelado escuro (10YR 3/4);
arenosa; grao simples; solta, muito friavel; ndo plastica e nao pegajosa.

RAIZES: Abundantes finas e muito finas, poucas grossas e médias no horizonte A; Muitas finas

POROS:

e muito finas, comuns médias no A/E; Muitas finas e muito finas no Bsl e¢ Bs2;
Comuns finas e muito finas no Bhl e Bh2; Poucas finas no Bh3.

OBSERVACOES:

- O solo encontrava-se imido a partir do horizonte Bs1;

- Lencol freatico a 140 cm, constatado com o trado holandés;
- Presenca de carvao dos horizontes superficiais;

- Restinga com presenca de “capim duro™;

- Presencga de varios cupinzeiros de coloragdo escura na area.

Perfil 02

DATA DA DESCRICAO — 21/09/2021

CLASSIFICACAO — ESPODOSSOLO FERRI-HUMILUVICO Ortico arénico
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Trincheira situada a 3,5 km

da estrada vicinal que da acesso ao Atoleiro, municipio de Morros — MA, cujo a entrada
se localiza a cerca 25 km da cede municipal, ao lado direito da MA-402, sentido
Barreirinhas — MA. Coordenadas: 2° 51° 36,8” —43° 48° 32,3” 63 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo de outeiro

com 2% de declividade

ALTITUDE - 63 m
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LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Sedimentos
arenosos de origem marinha do Quaternario, com retrabalhamentos edlicos.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos Holocénicos.
PEDREGOSIDADE — Ausente.

ROCHOSIDADE — Ausente.

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - plano a suave ondulado
EROSAO — nio aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Restinga arborea/arbustiva
USO ATUAL — Capoeira

CLIMA — Aw’ segundo Kd&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Joao Carlos Ker, Marlen Barros e Silva e Alex Lalas Silva
da Silva.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0-11 cm, bruno muito escuro (I0YR 2/2 — timido) e cinzento (10YR 6/1); arenosa;
graos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e gradual.

A2 11-28 cm, bruno muito escuro (10YR 2,5/2 — timido) e cinzento (I0YR 6/1 — seco);
arenosa; graos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

AE 28-44 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2 — timido) e cinzento-brunado-
claro (10YR 6/2 — seco); arenosa; graos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

El 44-71 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2 — umido) e cinzento-rosado (7,5YR
6/1 — seco); arenosa; graos simples; solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transi¢ao plana
e gradual.

E2 71-116 cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2 —timido) e cinzento-rosado (7,5YR 6/1
— seco); arenosa; graos simples; solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicdo plana e
gradual.

E3 116-171 cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2 — imido) e cinzento-rosado (7,5YR
6/1 — seco); arenosa; graos simples; solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao plana
e gradual.

Bhsl  171-183 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2,5 — imido) e bruno-avermelhado-

escuro (SYR 3/3 — seco); arenosa; fraca em blocos angulares ¢ médias em blocos
angulares; macia, muito fridvel; ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢cao plana e gradual.

Bhs2  183-195" c¢m, bruno-escuro (7,5YR 3,5/3 — Gimido), bruno-escuro (7,5YR 4/3.5 —
seco); arenosa; grao simples; solta; nao plastica e ndo pegajosa.
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RAIZES: Muitas finas e muito finas e comuns médias no horizonte Al e A2; Comuns médias
e finas no AE e E1; Comuns finas e muito finas e poucas médias no E2; Raras finas e
muito finas no E3, Bhs1 e Bhs2.

POROS:

OBSERVACOES:

- Presenca de um pequneo pedado de horizonte placico descontinuo no topo do
horizonte Bhs1;

- Horizonte Bhs se estende até mais de 250 ¢cm, como constatado com o trado holandés;
- Presenga de carvao até o horizonte E1;
- Transi¢ao E3/Bhs] plana e ondulada das paredes laterais da trincheira.

Perfil 03

DATA DA DESCRICAO - 21/09/2021

CLASSIFICACAO — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico darico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Trincheira situada em area
de mata, na propriedade do Sr. “Carangola”, a 650 metros da entrada que d4 acesso ao
povoado Bom Passar, municipio de Morros — MA, cujo o acesso se localiza a 34 km da

cede municipal, ao lado direito da MA-402, sentido Barreirinhas — MA. Coordenadas:
2°51° 36,87 —43°48° 32,3” 63 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Area plana,
ocupada por mata ciliar densa

ALTITUDE - 63 m

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Sedimentos
arenosos de origem marinha do Quaternario, com retrabalhamentos edlicos.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos Holocénicos.
PEDREGOSIDADE — Ausente.

ROCHOSIDADE — Ausente.

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - plano a suave ondulado
EROSAO — nio aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Restinga arborea/arbustiva
USO ATUAL — Capoeira

CLIMA — Aw’ segundo Kd&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR — Joao Carlos Ker, Marlen Barros e Silva e Alex Lalas Silva
da Silva.



Al

A2

A3

A4

Bsl

Bs2

Bs3

Bsm
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DESCRICAO MORFOLOGICA

10-0 cm, bruno-escuro (10YR 3/3 — timido) e bruno-escuro (7.5YR 4/4 — seco);
arenosa, grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo abrupta, plana e
gradual.

0-12 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/2 —tmido) e bruno (7,5YR 5/2 — seco); arenosa, grao
simples; solta, ndo plastica e nao pegajosa; transicao plana e gradual.

12-31 cm, bruno-escuro (7,5YR 2,5/2 —imido) e bruno (7,5YR 5/2,5 —seco); arenosa,
grao simples; solta, ndo plastica e nao pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

31-55 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/2 — umido) e bruno-claro (7,5YR 6/4 — seco);,
arenosa, grao simples; solta, ndo plastica e nao pegajosa; transicao plana e gradual.
55-74 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/3 —umido) bruno-claro (7,5YR 6/4 —seco); arenosa,
grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

55-99 cm, bruno-escuro (7,5YR 4/4 — timido) ¢ bruno (7,5YR 5/3— seco); arenosa,
grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

99-127 cm, bruno-escuro (7,5YR 4/3 — timido) e bruno (7,5YR 5/3 — seco); arenosa,
grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

127-167 cm, bruno-escuro (7,5YR 4/4 —imido) e bruno (7,5YR 5/4 — seco); arenosa,
grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e abrupta.

167" cm, bruno-forte (7,5YR 5/8 — timido) e bruno-forte (7,5YR 5/6 — seco); areia
franca, grao simples; solta; forte, macica; extremamente firme, fortemente cimentado;
ndo plastica e ndo pegajosa;

RAIZES: Muitas finas e muito finas no horizonte O; Comuns médias, finas e muito finas no

POROS:

Al, A2 e A3; comuns finas e muito finas no A4; Comuns finas no Bs1 e no Bs2; raras
finas no Bs3; ausentes no Bsm.

OBSERVACOES:

- Presenca de horizonte endurecido (Bsm) intransponivel com enxaddo al70 cm (do
topo do horizonte O)

- Horizontes A1 e A2 apresentaram resisténcia a escavacao por conta da quantidade
de raizes.

- Relatos que a area sofre alagamento quando o regime de chuvas ¢ muito intenso e
continuo.

Perfil 04
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DATA DA DESCRICAO - 21/09/2021
CLASSIFICACAO — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Barranco situado a esquerda
da MA-402, sentindo Barreirinhas - MA, a 800 m da entrada do municipio de Morros —
MA. Coordenadas: 2° 51° 14,0” —44° 02’ 34,1”.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo de outeiro,
com 13 a 20% de declividade.

ALTITUDE - 45 m

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Sedimentos
arenosos de origem marinha do Quaternario, com retrabalhamentos edlicos.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos Holocénicos.
PEDREGOSIDADE — Ausente.

ROCHOSIDADE — Ausente.

RELEVO LOCAL - ondulado

RELEVO REGIONAL - plano a suave ondulado
EROSAO —nio aparente

DRENAGEM - Excessivamente drenado
VEGETACAO PRIMARIA — Restinga

USO ATUAL — Capoeira

CLIMA — Aw’ segundo Kd&ppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Joao Carlos Ker, Marlen Barros e Silva e Alex Lalas Silva
da Silva.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 — 07 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1 —timido) e cinzento (10YR 6/1 —seco) arenosa,
grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

A2 07— 16 cm, cinzento (10YR 5/1 —tmido) e cinzento-brunado-claro (10YR 6/2 — seco);
arenosa, grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

E 16 — 140 cm (130 — 170 cm), cinzento-claro (10YR 7/2 —imido) e bruno muito claro-
acinzentado (10YR 7/3 — seco); arenosa, grao simples; solta, ndo plastica e ndo
pegajosa; transi¢cao ondulada e clara.

Bsl 55-99 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4 — iimido) ¢ amarelo-brunado (10YR 6/6 —
seco); arenosa, grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e
gradual.

Bs2 99-127 cm, bruno-amarelado (10YR 5/5 — umido) e amarelo-brunado (10YR 6/6 —
seco); arenosa, grao simples; solta, ndo plastica e ndo pegajosa.
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RAIZES: Muitas finas e muito finas, comuns médias no Al; muitas finas e comuns médias no
A2 e A3; poucas finas e muito finas no E; raras finas no Bs1; ausentes no Bs2.

POROS:

OBSERVACOES:

- Presenca de bolsdes do horizonte E no Bs1 e no Bs2.

PERFIL 07
DATA: 09/01/2020
CLASSIFICACAO — ESPODOSSOLO FERRILUVICO Hidromoérfico arénico,

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada ao lado
esquerdo da MA-402, sentido Morros-Barreirinhas. Municipio de Icatu (MA). Latitude:
02°43°54,9" S e longitude 43° 45' 00,0" W

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Area plana, baixa,
com menos de 1% de declividade, em campo de restinga.

ALTITUDE — 49 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Sedimentos
arenosos de origem marinha do Quaternario, com retrabalhamentos edlicos.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos Holocénicos.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM — Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo tropical higrofilo de restinga.
USO ATUAL — Sem uso.

CLIMA — Aw’, segundo a classificacdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR — Marlen Barros e Silva, Thaind Sampaio e Alex Lalas Silva
da Silva.

PERFIL 04 - DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 - 9 cm, preto (10YR 2/1, imida) e cinzento muito escuro (10YR 2/2,
seca); franco arenosa; fraca, pequena e média, granular; fridvel, ndo plastica
e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual.



A2

AE

Bs

RAIZES:

OBS:

9 -40 cm, preto (10YR 2/1, imida); francoarenosa; fraca, pequena e média,
granular; muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e gradual.

40 - 52 cm, preto (10YR 2/1, timida); arenosa; graos simples e fraca,
pequena e média, granular; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

52 - 66 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umida); areia;
graos simples e fraca, pequena e média blocos subangulares; muito friavel,
ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

66 — 93" cm, variegado de bruno-avermelhado-escuro (7,5Y 3/3, umida) e
vermelho muito escuro-acinzentado (7,5YR 4/4, seca); areia; graos simples
e fraca, média, blocos subangulares; firme, nao pléstica e ndo pegajosa.

Abundantes finas e médias no Al; muitas finas e médias no A2; muitas
finas no AE; comuns finas e médias no E e ausentes no Bs.

Coleta de todos os horizontes.
Area recentemente queimada.

Afloramento de lencol freatico a 90 cm de profundidade.
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