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RESUMO

GONCALVES, Mariana Gabriele Marcolino, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, Julho de 2016&énese de solos com horizonte Bt no dominio gnaissico da
depresséo semiarida do Vale do Jequitinhonha, M@rientador: Jodo Carlos Ker.
Coorientadores: Fabio Soares de Oliveira; Carlos Ernesto G. R. Schaefer.

A regido semiéarida brasileira ocupa aproximadamente 11, 5 % do territorio nacional.

A baixa precipitacdo, ma distribuicdo das chuvas com longos periodos de estiagem e
temperaturas elevadas, sdo caracteristicas que condicionam a formacdo de solos
diferentes daqueles comumente encontrados em regides tropicais quentes e umidas
do pais. Em Minas Gerais 0 semiarido ocorre dominantemente no norte do estado e
ocupa cerca de 17 % do territério mineiro, apresentando grande diversidade .de solos
A classe dos Luvissolos, por exemplo, é de pequena expressao geografica e ocorre
apenas no extremo nordeste de Minas Gerais, proximo a divisa com a Bahia. Embora
mais estudados na regido semiarida dos estados do nordeste, sédo raros os estudos que
contemplam a caracterizacdo quimica, fisica, mineraldégica e micromorfologica de
solos com argila de atividade alta ou baixa com horizonte B textural no semiarido de
Minas Gerais. Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa € estudar as caracteristicas
fisicas, quimicas, mineralégicas e micromorfologicas destes solos para melhor
compreender a sua pedogénese, com destaque para Luvissolos e Argissolos do
semiarido mineiro. Para tanto, foram selecionados, descritos, amostrados e
analisados solos das classes: Luvissolos (3), Argissolos (2) e Chernossolo (1). Apés a
selecdo e coleta dos solos, procedeu-se as analises para caraterizacdo dos mesmos.
Além do Nd, o Mg?* parece exercer influéncia na dispersio da argila, contribuindo
para a formacdo da estrutura colunar que se desfaz em blocos angulares e
subangulares dos solos estudados. Ha nestes solos uma consideravel reserva de
nutrientes devido a presenca marcante de minerais primarios facilmente
intemperizaveis como os plagioclasios, ortoclasio e biotita nas fracfes silte e areia
fina, contribuindo para a eutrofia determinada em todos os solos estudados. As
condicbes de drenagem moderada e baixa precipitacdo permitem a formacao de
minerais 2:1 (expansiveis ou ndo), o que € corroborado pelos valores de Ki destes
solos (Ki > 2,2). Nos Argissolos e Luvissolos foi encontrada correlacao significativa
entre os teores de 6xidos de Fe extraidos pelo ataque sulfurico e alguns elementos-

traco analisados pelo ataque total, reafirmando a afinidade geoquimica existente
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entre o Fe e alguns destes elementos. Nao foi constatada cerosidade na descricao de
campo dos solos com Bt e a analise micromorfolégica também n&o indicou a
ocorréncia de cutds de iluviacdo, indicando que a lessivagem nao foi o processo
principal na formacdo do Bt. A presenca de cutds de estresse sugerem que a
elutriacdo e a formacao de argila “in Situ” explicam melhor a génese do horizonte Bt

nos solos estudados.

viii



ABSTRACT

GONCALVES, Mariana Gabriele Marcolino, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, July, 201&enesis of soils withBthorizonin gneiss area of semiarid
depression of the Vale do Jequitinhonha, MGAdviser: Jodo Carlos Ker. Co-
advisers: Fabio Soares de Oliveira; Carlos Ernesto G. R. Schaefer.

The Brazilian semiarid region occupies approximately 11, 5% of the national
territory.Low and poor rainfall distribution with long periods of drought and high
temperatures are characteristics that influence the soil formation which are different
from those commonly found in warm and humid tropical regions.In the State of
Minas Geraisthe semiarid occurs dominantly in the northern and occupies about 17
% of the territory, with great diversity of soils.The class of Alfisols, for example, has

a small geographical expression and occurs only in the northeast of Minas Gerais,
near the border with the state of Bahia. Although most studied in the semiarid region
of northeastern states, few studies that consider the chemical, physical, mineralogical
and micromorphological soil with high or low activity clay and textural B horizon in
the semiarid region of Minas Gerais. Thus, the objective of this research is to study
the physical, chemical, mineralogical and micromorphologicalfeatures these soils to
better understand their pedogenesis, especially Alfisols and Ultisols of Minas Gerais
semi-arid.To this end, were selected, described and sampled soils of the following
classes: Alfisols, Ultisols and Mollisols.After selection and soil sampling, analysis
for characterization were performed.In additiorN&, theMg?* it seems influences

on clay dispersion, contributing to the formation of columnar structure breaks in
angular blocks and subangular of soils studied. These soils have a considerable
reserve of nutrientsdue to the strong presence of easily weatherable primary
mineralsas plagioclase, orthoclase and biotitein silt and fine sand fractions
contributing to eutrophic feature observed in all soils. The conditions of moderate
drainageand low rainfallpermit the formation of 2: 1 minerals (expandable or not),
and it is corroborated by the high ki values of these soils (ki > 2.2).In Ultisolsand
Alfisols significant correlation was foundbetween the iron oxide contentextracted by
sulfuric acid attackand some trace elements analyzed by the total attack, reaffirming
the geochemical affinity between Feand some of these elements. It was not found in
the waxy soil field description with Bt and micromorphological analysis also did not

indicate the occurrence of illuvial clay coatings, indicating that lessivagem was not



the main process in the formation of Bt. The presence of stress-oriented clay suggest
that elutriation and the formation of clay "in situ" better explain the genesis of the Bt

horizon in the soils.



1. INTRODUCAO

A regido semiarida brasileira ocupa &area de cerca de 980.000 km?, o que
corresponde a 11,5 % da area do territorio nacional. Abrange as areas genericamente
denominadas de “sertdes” dos Estados do MA, PI, CE, RN, PB; PE, BA e norte de
MG e ES S&o caracteristicas desta regido a baixa precipitagdo pluviométrica, a ma
distribuicdo das chuvas, com longos periodos de estiagem e temperaturas meédias
elevadas.

O conjunto de condi¢des climaticas do semiarido brasileiro condicionam a
ocorréncia de solos com caracteristicas quimicas, fisicas, morfologicas e
mineraldgicas que os diferenciam de solos de regides tropicais quentes e Uumidas do
pais. Embora cerca de 20 % dos solos da regido semidrida brasileira sejam
Latossolos, normalmente, os solos desta regido sdo pouco evoluidos
pedogeneticamente, de baixa atividade bioldgica, predominando solos com horizonte
A fraco e, ou, moderado, portanto com baixos teores de matéria organica; podem ser
eutréficos ou distréficos, com ou sem acumulo de sais (Silva et al., 1993; Jacomine,
1996). Dentre outras ordens de solos comuns nesta regido podem ser citados 0s
Luvissolos, Planossolos e Vertissolos.

Em Minas Gerais, a regido semiarida ocorre dominantemente no norte do
Estado e ocupa cerca de 17 % do territério mineiro. E grande a diversidade de solos
nesta regido com destaque para Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarénicos,
com pequena ocorréncia de solos de ouleases tipicas dos “sertdes”.

A classe dos Luvissolos, por exemplo, é de pequena expressao geagrafica
ocorre apenas no extremo nordeste de Minas Gerais, proximo a divisa com a Bahia
(CETEC, 1980; UFV, 2010). Estes solos sédo encontrados nas areas dos municipios
de Jequitinhonha, Almenara, Salto da Divisa, Jacinto, Jordania etc. no dominio de
floresta tropical caducifélia, onde s&o muito utilizados com pecuaria (CETEC, 1980;
UFV, 2010). Vertissolos, Planossolos e Chernossolos ainda que existentes, ndo
constituem unidades de mapeamento nos mapas de solos até entdo publicados, em
razao de sua pequena ocorréncia.

Sao caracteristicas morfoldégicas marcantes de alguns solos da regiao semiarida
de Minas Gerais: a pouca espessura do solum (A + B menor do que 100 cm);
consisténcia dura, muito dura ou mesmo extremamente dura quando secos e muito

plasticos e muito pegajosos quando Umidos; estrutura colunar ou em blocos



angulares; e fendilhamento expressivo ao longo do perfil. Todas estas feigcOes
encontram-se relacionadas com a mineralogia da fragcdo argila, onde acorre
presenca de argilominerais do grupo das esmectitas. Ndo raramente, estes solos
apresentam, ainda, teores elevados de Na e de Mg, sendo normalmente solédicos ou
sédicos (CETEC, 1980; Brasil, 1987).

Embora mais estudados na regido semiarida dos estados do nordeste, sdo raros
0s estudos que contemplam a caracterizacdo quimica, fisica, mineralogica e
micromorfolégica de solos com argila de atividade altaou baixa com horizonte B
texturalno semiarido de Minas Gerais. Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa é
estudar as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfologicas destes
solos para melhor compreender a sua pedogénese, com destaque para Levissolos

Argissolos do semiarido mineiro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Solos do semiarido brasileiro

O semiérido brasileiro apresenta uma grande variedade de paisagens e
ambientes, que precisam ser destacados como caracteristicas marcantes da regiao e
gue dificultam generalizacdes de diversos temas, inclusive solos (Cunha et al., 2010).

Ha uma grande diversidade de maisride origem, relevo e intensidade de
aridez nessas regides. Com isso, verifica-se a ocorréncia de diversas classes de solo,
que podem representar extensas areas de solos pouco desenvolvidos ou, também,
solos mais evoluidos e profundos (Jacomine, 1996; Cunha et al., 2010). Nessa regiao
ocorre também expressiva ocorréncia de solos com B textural (Jacomine et al., 1971
Jacomine et al., 1972; Jacomine et al.,1973a; Jacomine et al., 1973b;Jacomine,
1996).

2.1.1. Solos com horizonte Bt e micromorfologia

Horizonte Bt é um horizonte diagnéstico com significativo aumento de argila
em subsuperficie. A diferenciagao textural pode ser herdada do material de origem e,
ou por processos de formacéo especificos (van Breeman & Burman, 2002; Soil
Survey Staff, 2014).

Além da lessivagem, processo bastante relacionado a formacdo do gradiente

textural em solos, podem ser citados outros processos, tais como: destruicdo de
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minerais de argila do horizonte A, devido a liberagcdo de &cidos provenientes da
decomposicdo da matéria organica (Oliveira, 2007); formacdo de anggidu
ocasionada pela maior retencdo de agua no horizonte B em relacdo ao A, que causa
maior intensidade de intemperismo quimico (Albuguerque Neto, 1992) e; erosdo
diferencial da argila presente no horizonte A (elutriagdo) (Buol et al, 1973; Van
Breemen & Buurman, 2002; Kampf et al., 2D12

Um ou mais processos podem causar diferenca textural e estes podem ocorrer
de forma simultanea ou sequencialmente. O grau em que cada processo ocorre varia
entre os solos, de forma que em alguns a iluviagdo de argila € significante, em outros
esse processo € substituido pela elutriacdo ou formacéo de iargika (van
Breeman & Burman, 2002

Nessa perspectiva, a micromorfologia tem grande importancia por possibilitar a
formulagdo de hipoteses ou demonstrar o desenvolvimento pedogenético destes
horizontes, tentando esclarecer sua origem, evolucdo e comportamento (Castro,
2008).

Feicdo pedologica é um termo usado em micromorfologia para se referir a
unidades discretas de fabrica, distintas do material adjacente devido a diferenca nas
concentracdes de um ou mais componentes circundantes (Castro et al., 2003). As
feicbes pedoldgicas texturais sdo caracterizadas pelo acumulo de particulas, com
tamanho e proporcao variaveis, provenientes de translocacfes e deposicdes (Bullock
et al. 1985; Kuhn et al. 2010).

Normalmente,as fei¢cdes texturais sdo classificadas de acordo com a associacao
com superficies naturais (poros, graos, superficies de agregados) podendo ser: de
revestimento (cutas), hiporevestimento, quase-revestimentos e de preenchimentos
(Castro et al.,, 2003). Como exemplo de feicOes texturais tem-se os cutas (clay
coatings), revestimentos por fracdes grosseiras, revestimento em camadas,
preenchimento (por silte, argila ou areia) e capeamento por silte.

Cutas sao importantes feicbes texturais quando se considera horizorde Bt. S
caracterizados pela orientagdo continua de particulas de argila paralelas a superficie
com as quais estdo associadas e quando a luz atravessa essas particulas de argila,
observa-se caracteristicas oticas distintas da matriz circundante (Kuhn et al., 2010).

Do ponto de vista genético, os cutds podem ser de trés tipos: de iluviacao,
originados da deposicdo de material translocado; de difusdo, formados pela

concentracdo de material na solucédo por difusdo; ou de tensdo e contracéo (cutas de
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estresse), decorrente de reorientagdes do plasma devido a forcas diferencias (Brewer,
1976). Alguns autores citam que o grau de orientacdo das particulas de argilas
laminacdes internas, e a nitidez entre o contato do cutd e a matriz circundante sao
fortes indicadores da origem iluvial da argila (Brewer & Haldane, 1957; Buol et al.,
1973; Brewer, 1976; Bullock & Thompsom, 1985).

Uma caracteristica da disposicdo dessas feicbes é citado por Bullock &
Thompsom (1985), para auxiliar na diferenciacéo entre cutas de iluviacdo e cutas de
estresse uma vez que, sob a luz, os cutés de iluviacdo ocorrem como unidades quase
individualizadas com maior ou menor estriacdo e separado da matriz adjacente. Ja os
cutads de estresse fundem-se com a matriz adjacente, ndo aparecendo corao unidad
discreta. Entretanto, devido a maior dificuldade imposta por solos argilosos, estes
autores sugerem a necessidade de mais estudos na distincdo destas fei¢cdes texturais
nestes solos.

Além da composicdo granulométrica, a exposicdo de solos a ciclos de
umedecimento e secagem muitas vezes também implica em dificuldade na
identificacdo de cutés iluviais (Bullock & Thompsom, 1985). Nunes et al. (2000)
citam este processo de secagem e umedecimento como responsavel pela formacéo de
filmes de argila em solos com horizontes Bt na Zona da Mata mineira. Para estes
autores, a auséncia de preenchimento de poros deve-se a foomatiidos cutas
caracterizando cutds de estresse.De forma semelhante, Carneiro et al. (1977)
estudando a micropedologia de dois perfis anteriormente classificados como
Podzdlicos Vermelhos Amarelos Tb equivalente eutrdficos, atual Argissolo
Vermelho-Amarelo, na regido do Vale do Rio Doce observaram pouca translocacao
de argila (cutd de iluviagdo) em comparacdo com a formacétu, na forma de
cutds de estresse.

Oliveira et al. (2008) estudando a micromorfologia de Luvissolos dos estados
da Paraiba e Pernambuco, constataramque a lessivagem né&o foi o principal processo
de formacgédo do gradiente textural e atribuiram essa caracteristica a perda de argila do
perfil por remogcdo ou destruicdo de argila. Corroborando com a hipotese de
formacdo do horizonte Bt por outros processos que ndo a iluviacdo de argila,
Holzhey et al. (1974) concluiram que cutés iluviais sdo raramente preservados em
solos esmectiticos e com COLE >5%.

Ibraimo et al. (2004) estudando solos sob vegetacdo xeromorfica na regido dos

lagos (RJ) verificaram que solos com argila de atividade alta apresentanorautas
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uma dinamica de formagédo e destruicdo constituindo uma trama birrefringente
estriada, constatandocutés de estresse nos planos de deslizamento e maioria destes

cutds sendéormados “in situ”, sem o indicativo de lessivagem.

2.1.1.1.Luvissolos

O termo Luvissolos, vem dewvi, do latim, luere, “lavar” é conotativo de
transporte e acumulacao de argila no horizonte Bt, de solos com alta saturacédo de
bases e argila de atividade alta. Até passado recente estes solos eram classificados
como Brunos ndo Calcicos, solos de ampla distribuicdo geogréfica na regido
semiéarida brasileira(Resende, 1983; Sousa, 1986;Luz et al., 1992; Oliveira et al.,
1992;Jacomine, 1996; Oliveira, 2007; Embrapa, 2013

Os Luvissolos sédo solos de constituicdo mineral, ndo hidromdérficas, qu
apresentam horizonte subsuperficial B textural (Bt), com argila de atividade alta (Ta)
e saturacdo de bases alta (V > 50 %), na maior parte dos primeiros 100 cm deste
horizonte e imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, exceto A
chernozémico, ou sob horizonte E (Embrapa, 2013).

Estes solos apresentam pouco desenvolvimento pedogenético, sendo
normalmente rasos e, ou, pouco profundos, que variam de bem a imperfeitamente
drenados, com coloragbes variadas, tais como: avermelhada, achocolatada,
amarelada e, menos frequentemente, brunada ou acinzentada. A estrutura é
normalmente em blocos, moderada ou fortemente desenvolvida, ou
colunar/prismatica, composta de blocos angulares e subangulares. A transicao entre
os horizontes A, E e Bt nos Luvissolos é nitida, podendo ser clara ou abrupta
(Oliveira et al., 1992; Embrapa, 2013).

Na regido semiarida brasileira, os Luvissolos desenvolvem-se especialmentede
gnaisses e micaxistos, podendo ou nao ter contribuicdo de materiais transportados
(Oliveira et al., 2009). Podem também ser formados a partir de outras rochas, como
filitos, folhelhos, siltitos, calcarios e sedimentos argiloarenosos (Jacomine et al.,
1971, 1972, 1973a,b; Araujo Filho et al., 2000).

A fertilidade natural dos Luvissolos € alta. S&o solos eutroficos ainda que, em
alguns solos, o Naocupe parte expressiva do complexo de troca, caracterizando
solos solodicos e mais raramente soédicos. Seu potencial agricola, entretanto, é

limitado devido as suas caracteristicas fisicas de pequena profundidade efetiva,



dureza acentuada e grande expansao e contracao das argilas que favorece a erosao.
Além disso, a formagdo de fendilhamento no solo prejudica o desenvolvimento
radicular das plantas. A mudanca textural abrupta também pode promover a reducao
da infiltracdo de aguae penetracédo de raizes no solo (Resende, 1983; Amaral et al.,
2013). Em funcao disso, na regido em estudo, pastagens constituem o uso agricola
mais comum dos Luvissolos. Também ocorre em algumas areas vegetacao natural
composta por Floresta Estacional Caducifélia, ainda que muito poucas (Camargo et
al., 1970).

Segundo Resende (1989), a formacdo de Brunos-Nao Calcicos, atualmente,
Luvissolos, sé ocorre em pedoambientes favoraveis a formacdo de argila 2:1. As
condicBes para que isso ocorra sdo: substrato rochoso rico em biotita (o que explica a
rigueza comum de Mg em Luvissolos) ou depdésito de material vértico, isto €, rico em
mineral 2:1, junto com minerais ferruginosos, capazes de intemperizagdo para
liberacdo de Fe na formacao de goethita e hematita. Além disso, para os minerais 2:1
serem formados s&0 necessarias a presenca de silica e bases trocaveis, principalmente
Mg (Borchardt, 1989).

Distintos processos podem ser responsaveis pela mudanca muito repentina
(abrupta) que ocorre em Luvissolos, muitas vezes sem evidéncias de que a diferenca
textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais tenha sido promovida pela
lessivagem, com presenca de cerosidade (Fanning & Fanning, 1989; Bronger &
Bruhn, 1990; Phillips, 2004; Oliveira, 2007).

No processo de lessivagem as particulas da fracdo argila sao transportadas em
suspensao através do perfil do solo, como consequéncia os horizontes superficiais
sofrem eluviacdo enquanto os subsuperficiais, iluviagdo (Buol et al.,, 1973; Van
Breemen & Buurman, 2002; Kampf et al., 2012).Dentre os fatores que promovem a
lessivagem destacam-se: um processo fisico, que causa o0 esboroamento e separacdo
dos agregados, o qual é favorecido por ciclos de umedecimento e secagem do solo e,
Ou, por um processo quimico, que consiste na dispersdo dos coléides em suspensao
devido a expansédo da dupla camada difusa que ocorre pela elevada saturacdo por
Na‘ou Mg ?*e pH elevado (Van Breemen & Buurman, 2002; Kampf et al., ;2012
Marchuk, 2013).

2.1.1.2. Argissolos



Argissolos sdo um grupamento de solos com horizonte B textural, com argila
de atividade baixa, ou alta quando conjugada com saturagdo por bases baixa ou
carater alitico. Esta denominacdo provém do laéirgila, “argila”, conotativo de
solos com processo de acumulo adgila no horizonte B. Apresentam cinco
subordens que séao definidas de acordo com a cor do solo. Entre outros, estao
incluidos nessa classe os solos que anteriormente eram denominados Podzolicos
Vermelho-Amarelos com argila de atividade baixa oualta, Podzolico Amarelo e
Podzdlico Acinzentado (Embrapa, 2013).

Os Argissolos ocorrem nas mais diversas condi¢bes de formacédo de solos,
ocorrendo em praticamente todas as regifes do pais e, juntamente com os Latossolos,
representa a ordem mais expressiva em extensao territorial no Brasil (IBGE, 2007).

Em pesquisas acerca de Argissolo Vermelho-Amarelo no Ceard, Mota et al.
(2002), verificaram o predominio de estrutura em blocos e presenga marcante de
cerosidade nas unidades estruturais do horizonte Bt, o que definiu este horizonte, ja
gue a relacédo textural entre A e B foi de 1,5. Este solo, ocupa posi¢des de topo e tem
boa drenagem, dessa forma ha uma constancia em todo o perfil de caulinita,
vermiculita e quartzo na fracéo argila cujos teores decrescem na ordem citada.

Os Argissolos podem apresentar mineralogia variada, sendo a caulinita
frequentemente reportada como a principal constituinte da fracdo argila. (Perez et
al.,1993; Mota et al. 200Zosta Lima et al. 2008righenti et al., 201p

Costa Lima et al. (2008) estudando Argissolo originado de biotita-gnaisse em
Pernambuco, verificou que a mineralogia da fracao argila é constituida por caulinita,
ilita, e quartzo. Estes autores verificaram que a presenca marcante de graos de
qguartzo angulosos a muito angulosos nas fragdes grosseiras indicam a formacao
autoctone do referido perfil. Caulinita e ilita também foram argilominerais
predominantes em Argissolos de Santa CataBmgl{enti et al. 2012) e de outras
regides brasileiraderez et al., 1993).

O ambiente de formacdo tem fundamental papel na fertilidade natural de
Argissolos no Brasil. Aqueles oriundos da alteracéo de gnaisse de regides com menor
indice pluviométrico sdo geralmente mais férteis, tal como verificado por Moniz et
al. (1990) em solos do trecho Cabo Frio-Xerém, Rio de Janeiro. Em regibes mais
umidas, entretanto, sdo constatados solos com baixa fertilidade natural (Duarte et al.,
1996; Costa Lima et al., 2007).



A importancia do clima é destacada também por Costa Lima et al. (2007).
Estudando solos desenvolvidos de material de origem (biotita gnaisse e biotita
hornblenda granito) em relevo semelhantes, mas em regides fisiograficas diferentes,
verificaram que o solo formado na regido Agreste (semiarido) apresenta fertilidade
mais elevada e maior reserva mineral que aquele formado na regido de clima tropical

chuvoso com veréo quente, ambos no estado de Pernambuco.

2.1.2. Chernossolos

O termo Chernossolo denota uma das 13 classes do primeiro nivel categorico
(Ordem) do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (SIBCS). Seu elemento
formativo “Cherno” deriva do russo “Chern”, “Preto”, conotativo de solos ricos em
matéria organica, com coloracdo escura e elevada fertilidade natural. Constitui um
grupamento de solos com horizonte A chernozémico, com argila de atividade alta e
saturacao por bases alta, com ou sem acumulacédo de carbonato de calcio.Esta classe
abrange os solos que anteriormente eram classificados como Brunizém, Rendzina e
Brunizém Avermelhado(Embrapa, 2013).

O horizonte A chernozémico apresenta estrutura suficientemente desenvolvida,
com agregacao e grau de desenvolvimento predominantemente moderado ou forte;
croma menor ou igual a 3 e valor maior ou igual a 3 quando Uumido; saturacdo por
bases (V) de 65 % ou mais e conteudo de carbono maior que 6 g/kg de solo
(Embrapa, 2013).

Chernossolos apresentam pequena expressao geografica no Brasil, com maior
concentracdo na Campanha Gaucha (RS). Nas outras regiées ocorrem de forma
dispersa ou em pequenas areas, como no Mato Grosso do Sul, Bahia e Rio Grande do
Norte (IBGE, 2007).

Na fragdo argila destes solos, normalmente s&o encontradas montmorilonita,
vermiculita, caulinita e micas (Abtahi e Khormali, 2001; Mella & Mermut, 2010;
Vidal-Torrado, 2006; Pereira et al., 2012).

Chernossolos podem ser originados de diferentes materiais de origem a
depender da interacdo dos demais fatores de formacdo, sobretudo clima, relevo e
tempo de atuagdo dos processos de intemperismo e pedogénese. Em ambientes com
drenagem restrita ou com periodos de baixa pluviosidade, estes solos podem ser

formados a partir de rochas ferromagnesianas que séo ricas em minerais contendo Fe



e Mg e plagioclasios calcicos, que, nestes ambientes, sao rapidamente
intemperizados e originam solos argilosos com predominio de esmectitas (Kampf e
Curi, 2012).

2.2.Argilas 2:1

2.2.1. Esmectita

O termo montmorilonita era usado como nome do atual grupo esmectita. Esse
tipo de argila tem estrutura 2:1 semelhante a vermiculita, mas distinguem-se pela
menor densidade de cargas nas camadas, de 0,2 a 0,6 por unidade de formula. As
esmectitas dioctaedrais (montmorilonita, beidelita e nontronita) sdo as mais comuns
de serem encontradas nos solos, sendo as trioctaedrais (hectorita, saponita e
sauconita) mais rarapor serem menos estaveis (Borchardt, 1989; Kampf e Curi,
2012).

A formacéo e a preservacdo das esmectitas sao favorecidas por pedoambientes
com drenagem restrita, sendo comuns em clima semiarido (Borchardt, 1989)
Estascondicbes favorecem a manutencao de altas concentracdes de ions necessarios a
precipitagdo de esmectitas (Azevedo e Vidal-Torrado, 2009), podendoestas ser
formadas pela pedogénese ou originadas a partir do material de .origem
Considerando a origem pela pedogénese, esmectitas podem ser formadas de
mudancas estruturais e na carga das camadas de micas quando nao ha dissolucéo e
reprecipitacao (Borchardt, 1989; Churchman, 2000).

Relevo plano ou suave ondulado favorecem a formacgéo e permanéncia destes
argilominerais. Assim como partes mais baixas do relevo como terracos aluviais,
fundos de bacias, ou em horizontes B desenvolvidos de rochas basicas em situacao
de baixa dessilicagdo (Lima et al. 1977; Volkoff & Melfi, 1980; Kampf et al. 2012).

A grande expansividade e predominio de cargas negativas fazem com que estas
argilas sejam muito reativas. Grande parte da expansao e contragcéo dos solos se deve
a presenca de esmectitas em sua constituicdo (Borchardt, 1989),sendo essa
expansividade, que ocorre de acordo com a umidade, responsavel pelo comum
amassamento de raizes (Azevedo e Vidal-Torrado, 2009).

Esmectitas, juntamente com vermiculitas, sdo responsaveis pela maior

contribuicdo para a capacidade de troca catidnica do solo. Devido as substituicbes



isomorficas, a CTC das esmectitas nos solos sdo bastante altas, variando de 50 a 160
cmok /kg (Borchardt, 1989). Além da troca dé,C&*, Mg?* e outros cations, as
esmectitas também desempenham importante papel de absor¢cdo de compostos

organicos como herbicidas (Borchardt, 1989).

2.3. Efeito de alguns cations no solo

O efeito de cations na estrutura dos solos se da pela interacao eletroquimica
gue ocorre entre 0s cations e a argila. A principal caracteristica deste efeito € a
expansao e contracdo da massa do solo. Quando estes processos ocorrem de forma
exagerada, pode ocorrer fragmentacdo das particulas ocasionando dispersdo da argila
e, consequente, alteracdo na estrutura do solo (Dias & Blanco, 2010; Sumner, 1993).
A degradacéo fisica de solos afetados por sais tem sido bastante estudada em regifes
semiaridas e maior atencéo tem sido dada aos solos constituidos por montmorilonita
e ilita e, em menor grau, por caulinita (Sumner, 1993).

A dispersdo da argila é considerado um dos principais mecanismos de
degradacédo da estrutura, uma vez que promove mudancas em muitos processos que
ocorrem nos solos (Chorom et al., 1994; Rengasamy, 2002). Dentre estes, podem ser
citados os seguintes: reducdo da movimentacdo de agua e nutrientes, ma aeracao do
solo, prejuizos na condutividade hidraulica e aumento da erodibilidade (Oades, 1984;
Rengasamy et al., 1991; Oster, 2001; Nguetnkam and Dultz, 2011;).

Tradicionalmente, efeitos negativos sobre a condutividade hidraulica e taxa de
infiltracdo em solos tem sido associados a altos teores de sodio trocavel. Apesar
disso, 0 magnésio pode ser também responsavel por estes fenébmenos (Emerson and
Smith, 1970; Rengasamy et al., 1986; Oster, 2001). Alguns experimentos de
laboratorio tém mostrado, em condi¢des especificas, deterioracdo da estrutura do
solo causada por Mg trocavel (Rahman and Rowell, 1979; Schaefer, 1994; Dontsova
and Norton, 1999; Zhang and Norton, 2002).

Os efeitos negativos do Mg se devem ao fato de este cation apresentar grande
raio idnico hidratado, sendo 50% maior que o do Ca (Oster, 2001). Dessa forma, na
superficie de argilas onde Mg trocavel esta presente em maior quantidade, havera
uma tendéncia de absorver mais agua em comparacdo aquelas argilas com

predominio de Ca trocavel. Isso ocasionara a reducédo das forcas que mantém as
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particulas do solo agregadas resultando em aumento da expansdo e dispersdo da
argila (Curtin et al., 1994; Oster, 2001).

Estudando o efeito de diferentes relacbes Ca: Mg na infiltracdo de agua e
floculacdo de solos com distintas mineralogias na regido oeste dos Estados Unidos,
em concordancia com a constatacdo de Oster (2001), Dontsova & Norton (1999)
concluiram que o efeito especifico do Mg na floculacdo das particulas do solo e
selamento superficial ocorre devido a energia de hidratacdo do Mg ser maior que a
do Ca. Estes autores explicaram também que a maior distancia entre as camadas do
mineral de argila e a menor atracdo entre as particulas, reduz a floculacao.

Em solos com predominio de ilita na Australia, Emerson & Baker (1973)
verificaram que a PST necessaria para a dispersdo da argila era reduzida a metade
quando o Mg era o cation em maior quantidade se comparadd*ao Ca

Alperovitch et al. (1981) verificaram que em solos calcarios, o Mg trocavel nao
apresentou efeito especifico na condutividade hidraulica, enquanto que em solos néo-
calcarios o Mg trocavel causou uma reducdo na condutividade hidraulica. Estes
autores observaram que, em solos mais intemperizados, com menor liberacédo de sais
para a solucéo do solo, o efeito do Mg é evidente tanto na redugdo da condutividade
hidraulica quanto na dispersdo de argila quando sao saturados por Na/Mg e
lixiviados com agua destilada (simulagdo de chuva). Solos saturados com Mg séo
guimicamente mais estaveis e nao liberam eletrdlitos para a solucdo, assim, se
dispersam mais facilmente quando lixiviados com agua destilada (Kreit et al., 1982).

Ainda considerando a concentracdo eletrolitica da solu¢cdo do solo, em solos
afetados por sais em Roraima, Schaefer (1994) verificou que a estrutura colunar dos
solos estava associada tanto com a saturacdo por Na, quanto por Mg ou pela
saturacao do solos por ambos os cations. Baseado em resultados experimentais, este
autor observou que o efeito especifico do Mg em situacdo de baixa CTC e
consequente baixa concentracdo de solutos no solo promoveu a degradacdo da
estrutura. De acordo com os experimentos realizados por Schaefer (1994), ainda néo
€ claro se o padrao de estrutura poderia ser facilmente extrapolado para a génese de
estrutura colunar no campo, entretanto, a evidéncia sugere que com baixa CTC e
baixa atividade de argila, a condutividade hidraulica diminui tanto em solos
saturados com Na quanto Mg, e poderia induzir a formagao de estrutura colunar,
enquanto maiores conteudos de esmectita poderia favorecer a formagédo de colunas

menores, mesmo quando associado a alto teores de Na ou Mg.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Caracterizacao da érea de estudo

3.1.1Localizacdo

A area de estudo situa-se no nordeste de Minas Gerais, no Vale do
Jequitinhonha. Encontra- entre as coordenadas 16° S e 16°11° S e 39°57” W ¢
40°22° W, abrangendo os municipios de Salto da Divisa e Jacinto. (Figura 1)

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO NO ESTADO DE MINAS GERAIS PERFIS DE SOLO NOS MUNICIPIOS DE MG
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Figura 1. Localizacéo da érea de estudo e dos perfis coletados nos mudieifiako da
Divisa e Jacinto, semiarido de Minas Gerais

3.1.2Clima, vegetacao e geomorfologia

A regido apresenta clima semiarido Aw pela classificacdo de Koppen
(Camargo et al., 1970; Brasil, 1987),com precipitacdo média anual den®00
(Brasil, 1987; ANA, 2016) e temperatura media de 23BRASIL, 1987; CPRM,

2000).
As condi¢des hidricas e térmicas de chuvas concentradas em poucos meses,

temperaturas altas na maior parte do ano e longo periodo seco séo responsaveis pela
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forte deficiéncia hidrica, prolongada por mais de 8 meses, principalmente nas faixas
baixas do vale (Brasil, 1987).A vegetacdo natural é constituida pelaFloresta
Estacional Decidual, jA bastante devastada (Camargo et al., 1970; CPRM, 2000
BRASIL, 1987), sendo grande parte da area ocupada por pastagem.

A regido compreende duas unidades geomorfologicas: Serranias Marginais e a
Depressdo do Médio Jequitinhonha. Estas unidades correspondem a uma &rea
deprimida relacionada com os vales do rio Jequitinhonha, Mucuri e Sdo Mateus,
marcada por uma morfologia diferenciada com feicBes convexas, agucadas e grandes
extensdes aplanadas. Tais caracteristicas ocorrem devido aos diferentes estadios de
evolugdo do relevo comandados pela dindmica fluvial, levando em conta as
fraquezas litolégicas e as condi¢cdes climaticas. A paisagem da regido apresenta
feicbes mais suaves, com cotas entre 150 e 300 m de altitude(BRASIL, 1987)(Figura
2).

Figura 2 Paisagem da area de estudo mostrando relevo suave ondulado eno gisney e ampl
uso com pastagem
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3.1.3Geologia

A regido extremo nordeste de Minas Gerais, apresenta de forma dominante
duas
unidades litoestratigraficas, assim enumeradas da base para o topo: Complexo
Caraiba-Paramirim (Arqueano e Paleoproterozéico) e Complexo Paraiba do Sul
(Neoproterozdico) (Brasil, 1987

O Complexo Caraiba-Paramirim, refere-se a sequéncias de rochas gnaissicas,
constituido por biotita-hornblenda gnaisses, gnaisses quartzo feldspaticos com ou
sem muscovita, anfibolitos e biotita xistos. Podem ocorrer afloramentos pontuais de
rochas maficas ou ultraméficéBrasil, 1987; CPRM, 20Q000s gnaisses podem ter
sua constituicdo mineral formada de hornblenda verde-escura, quartzo incolor,
feldspato, biotita marrom escuro, granada, magnetita e sulfetos (Brasil, 1987).

Esta unidade tem contato tectdnico com as rochas do Complexo Paraiba do
Sul, onde se encontram os perfis (P1, P2, P3, P5 e P6). Litologicamente, constitui-se
por metatexitos, cujos paleossomas sao representados por biotita e /ou hornblenda
gnaisses e gnaisses kinzigiticos, com a#tacdes de anfibolitos. Os gnaisses
kinzigiticos sdo essencialmente constituidos por quartzo, feldspatose(RiB,
2000; Dias, 201p

3.2. Selecao dos perfis e coleta das amostras de solos

A area de estudo compreende uma mancha de Luvissolos conforme assinalado
no mapa de Solos do Estado de Minas Gerais (UFV, 2010) e pela Fundacdo Centro
Tecnologico de Minas Gerais(CETEC, 1980). O Projeto RadamBrasil (BRASIL,
1987), também indica a ocorréncia de Luvissolos como segundo componente de
unidade de mapeamento dominada por Argissolos.ApoOs intenso percorrimento da

area foram coletados seis perfis de solos, que apresentavam em comum,
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caracteristicas morfologicas indicativas de solos com argila de atividade altano
horizonte Bt (dureza e fendilhamento).

Apo6s a selecdo dos solos, foi feita a descricdo morfologica e coletadas
amostras deformadas e indeformadas de horizontes selecionados, de acordo com
Santos et al. (2015). Na ocasiao foi realizada a classificacdo preliminar dos solos de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013). Foram
coletadostrés perfis delLuvissolos, dois perfis de Argissolos e um perfil
deChernossolo.

Posteriormente, cada amostrafoi seca ao ar, destorroadae passada em peneiras
de malha de 2,0 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (UE82g9da nas

analises para caracterizacao quimica, fisica e mineralégica descritas a seguir.

3.3. Caracterizagao Fisica

As analises fisicas foram realizadas de acordo com os métodos apresentados
em EMBRAPA(2011). Foram determinadas a composicdo granulométrica, com
dispersao fisica, por meio de agitacdo, e quimica (NaOH 0,1 mol/L) da TRSA. E
seguida executou-se a separacao das fracdes por meio de peneiramento e método da
pipeta. A argila dispersa em agua, foi obtida utilizando-se apenas agua destilada;
densidade do solo por meio do método do torrdo parafinado, baseado na
impermeabilizacdo de um torrdo em parafina, de maneira a permitir mergulha-lo em
agua e determinar seu volume; densidade de particulas, obtida pelo método do baldo
volumétrico na TFSE, utilizando &lcool etilico como liquido penetrante.

3.4. Caracterizagdo quimica
3.4.1Fertilidade do solo

As analises quimicas de rotina foram realizadas no laboratério de Fertilidade
do Solo do Departamento de Solos da UFV. As seguintes determinacfes foram
realizadasconforme descrito em Embrapa (2011): pH em agua e em KCI 1 mol/L,
ambos na relagao 1:2,5 (solo:solucéo). Teores de P disponivelNid trocaveis,
extraidos com extrator Mehlich-1(relacéo 1:10); o P foi determinado pelo método da
Vitamina C (Braga & Defelipo, 1974) e dosado por espectrofotometria de absorgao
molecular; K e Ndforam dosados por espectrofotometria de emissdao em chama.

Teores de G4 e Mg trocaveis, extraidos com KCI 1,0 mol/L (relagido 1:10) e
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dosados por espectrofotometria de absorgéo atdmica; acidez troc&Vebxihida

com KCI 1,0 mol/L (relacdo 1:10) e determinada por titulometria com NaOH (0,025
mol/L). Acidez potencial (H+Al), com extracdo por acetato de célcio 0,5 mol/L a pH
7,0 (relacéo 1:5) e determinada por titulometria com NaOH (0,025 mol/L). Matéria
organica do solo (MOS) foi determinada pelo método de Walkley & Black (1934),
utiizando o dicromato (GO7?) em meio &cido como oxidante. Fosforo
remanescente (P-rem), concentracdo de P da solucdo de equilibrio, apos agitar,
durante 1,0 h, 5,0 cm3 de TFSA com 50 mL de solugdo de,C&ACMmol/L,
contendo 60 mg/L de P (dosagem por espectrofotometria de absor¢cdo molecular)
(Alvarez et al., 2000).

De posse destes resultados foram calculados: soma de bases (SB) SB = Ca
Mg?* + K* + Na); capacidade efetiva de troca de cétions (t) (t = SB %¥):Al
capacidade de troca de cations a pH 7,0 (T) [T = SB + (H+Al)]; capacidade de troca
de cétions corrigida para a fracao argila (CTCr) [CTCr= (T/%arg) *100)]; saturacao
por bases (V) (V = SB/T 100) e saturacdo por Al (m) (m /AL00), conforme
Embrapa (2011).

3.4.2 Ataque sulfurico

Os teores dos elementos Al £8k), Fe (FeOs), Ti (TiO2), K (K20) da TFSA,
foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica e gesPp@t
espectrofotometria de absor¢cdo molecular, apés digestao ¢6@xy H:1 (volume)

conforme descrito em Embrapa (2011).

3.4.3Ferro cristalino e ferro mal cristalizado

A determinacdo do Fe e Al na fracdo argila foi realizada apos trés extracdes
com ditionito-citrato-bicarbonato, de acordo com Mehra e Jackson (1960), e por um
extracdo com solucdo de oxalato de amdnio, segundo McKeague & Day @A966).
leitura dos elementos dee-em equipamento de espectrofotometria de absorcao
atbmica (EMBRAPA, 2011).

3.4.4. Ataque total da TFSA

Os teores totais doselementos Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Co e Cu,foram extraidos d

TFSA por meio de uma solucdo triacida constituida por HCHNO: e HF
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concentrados. A determinacdo foi realizada por espectrofotometria de emissédo em
plasma induzido (ICP-OES) (EMBRAPA, 2011).

3.5. Caracterizacdo mineraldgica

Difratometria de raios-x

Amostras da TFSA em contato com solucdo NaOH 0,1 mol/L, alocadas em
garrafas PET de 500 mL foram submetidas a dispersdo mecanica em agitador
vertical, durante 16 h, a 50 rpm. As fracdes areia fina e areia grossa foram separadas
por peneiramento, enquanto que as fracOes silte e argila foram separadas por
decantacdo, levando em consideracdo o tempo de sedimentacdo da fracdo silte,
determinado pela Lei de Stokes.

As amostras de argila foram preparadas em laminas de vidro, orientadas, e as
amostras referentes as fracfes silte e areia montadas em laminas escavadas, sem
orientacdo (Whittig & Allardice, 1986).

Procedeu-se aos seguintes tratamentos para identificacdo de minerais 2:1
expansivos: saturacdo das amostras com K e aquecimento da lamina saturada com K
a 350 °C e 550 °C; saturacdo das laminas com Mg; laminas saturadas com Mg,
posteriormente foram submetidas a saturacdo por glicerol(Whittig & Allardice,
1986).

Amostras de argila foram tratadas com NaOH 5 mol/L (Kampf &
Schwertmann, 1982), montadas em laminas sem orientacdo para a identificacdo dos
oxidos de Fe.

Foi utilizado o aparelho X Pert PRO com radiacao de Co (CoKa) na faixa entre
4 a 50 °20, com tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA.

3.6. Caracterizagdo Micromorfolégica

Amostras indeformadas de subhorizontes representativos foram coletadas para

caracterizagdo micromorfologica. Para confeccdo das secdes delgadas, as amostras
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indeformadas foram impregnadas com resina de poliéster, seccionadas, polidas e
coladas em laminas de vidro. As caracteristicas micromorfolégicas &oralisadas

em microscoépio Optico e descritas de acordo com Stoops (2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas morfologicas

Os Luvissolos e Argissolos apresentam horizonte A moderado, enquanto o P4
apresenta A chernozémico, caracterizando a classe dos Chernossolos. A
profundidade tanto dos horizontes A moderado quanto do A chernozémico € de no
méaximo 20 cm. Nestes solos o horizonte A moderado tem estrutura moderada
pequena a média blocos angulares a subangulares e o A chernozémico apresenta, no
primeiros 5 cm, estrutura pequena a grande granular e, em seguida, estrutura pequena
a média blocos subangulares.

As cores acinzentadas no horizonte A nos Luvissolos e Argissolos sao reflexo
da cor do quartzo, e presenca de argilas com baixos teores de Fe, sendo esta Ultima
caracteristica comprovada pelos baixos teores de 6xidos de Fe obtidos pelo ataque
sulfarico (Quadro 4). A cor escura do horizonte A chernozémico indicam maiores
teores de matéria organica ligada a fracao mineral.

A estrutura do horizonte Bt dos Argissolos e dos Luvissolos caracteriza-se
como moderada a forte pequena colunar que se desfaz em de forte média a grande
blocos angulares e subangulares.O Chernossolo apresenta estrutura forte pequena a
grande blocos angulares a subangulares no horizonte Bi

O solo com a maior profundidade de solum (88 cm) é o P2, Argissolo
Vermelho Eutréfico abraptico solddico. PQ (Argissolo Vermelho Eutréfico
abruaptico) € o mais raso (43 cm). Os perfis P3, P4, P5 e P6 sdo pouco profundos.

Na maioria dos perfis observa-se horizonte Bt avermelhado. Contudo, o P2 é o

que possui coloracdo vermelha mais intensa(10R 3/4), podendo esta diferenca na
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intensidade da cor ser atribuida a sua posicdo na paisagem. Este perfil esgcontra-
em um relevo local um pouco mais ondulado, ocupando terco médio de encosta, com
uma melhor drenagem, o que pode ter favoreaiftvmacao da hematita.Apesar de

ser a goethita o 6xido de Fe predominante nos solos estudados, inclusive no P2, este
€ o unico perfil que indicou a presenca de hematita apds a concentracdo de éxidos
com NaOH 5 mol/L (Anexo 3).Nesse sentido, em Luvissolos de uma topossequéncia
no Sertdo de Pernambuco, Luz et al. (1992) verificaram que os solos de relevo mais
acidentado, também em posicédo de encosta, eram mais avermelhados em relacdo aos
de posi¢cdes mais baixas. Oliveira (2007) também observou cores avermelhadas em
Luvissolos com goethtita sendo o éxido de Fe predominante na fracdo argila, esse
autor associou a coloracdo observada ao alto poder pigmentante da hematita.

A textura dos horizontes A dos solos é franco-argiloarenosa ou francoarenosa.
A textura dos horizontes B é argiloarenosa nos perfis P1, P3, P5 e P6, enquanto do
P2 é argila e do P4 franco argilosa (Quadro 1). Os perfis P1,P2 e P3 apresentam
mudanca textural abrupta e, com excecédo do P4, todos os demais solos estudados
apresentam horizonte Bt. E possivel que esta distin¢éo esteja relacionada a diferenca
no material de origem destes solos, sendo o P4 (Chernossolo)provavelmente
originado de uma intrusdo de rocha mafica ou ultramafica (Brasil, 1987; CPRM,
2000)e os demais solos de biotita-gnaisse.

O contraste visual entre os horizontes superficiais e subsuperficiais € marcante
nos solos com horizonte Bt (Figuras 3 e 4), sendo o gradiente textural entre os
horizontes A e B responsavel por essa diferenca. Nao foi observada cerosidade nestes
solos, sugerindo assim que a iluviacdo de argila ndo tenha sido o principal processo
para a formacéo deste horizonte diagndstico. A transicdo abrupta ou clara e plana é
comum nos Luvissolos e Argissolos estudados e, segundo Resende (1983), a
transi¢cao plana entre os horizontes A e Bt favorecer a ideia de formacao do gradiente
textural pela eroséo diferencial de argila (elutriagéo).

Quanto a consisténcia do solo quando seco, os horizontes A variam de
ligeiramente dura (P2 e P5) a muito dura (P6). A consisténcia quando Umidadeste
horizonte apresenta-se como friavel nos perfis P1, P2, P3 e P5; firme no P4 e muito
firme no P6. Quando molhados apresentam consisténcia que varia de ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosaa muito plastica e muito pegajosa.

Os horizontes Bt dos Luvissolos e Argissolos e Bi do Chernossolopossuem

consisténcia muito duraa extremamente dura quando secos, muito firmes quando
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Uumido e muito plasticos e muito pegajosos quando molhados. Alémda presenca de
esmectitas nos perfis P2, P4 e P5, alta atividade da argila nos Luvissolos (P3, P5 e
P6) e os altos teores de argila no horizonte B de todos os solos estudados, explicam a

consisténcia observada.
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Quadro 1. Caracteristicas morfologicas dos solos estudados

Horizonte Prof  Cor imida Classe textural Estrutura Consisténcia Transicao
(cm) Seco Umido molhado
P1 - Argissolo Vermelho Eutréfico abraptico
Ap 0-18 10YR 3,5/2 francoarenosa mod peq a med bl sub d fr plas e peg clae pla
Bt 1843 5YR 4/4 argiloarenosa mod peq col composta de for med a gran blanga st mtd  mt fir plas e mt peg cla e pla
BC 4380 10YR 4/2 franco-argiloarenosa mod meéd a gran bl ang a sub mtd  mt fir mt plas e mt peg
Cm 80-100 areia-franca -
P2 - Argissolo Vermelho Eutréfico abraptico solddico
A 0-16 75YR3/2 francoarenosa mod peq bl sub lig d fri plas e peg abr e pla
2Bt1 1638 2,5YR3/4 muito argilosa for peq col composta de for med a gran blanga sul mtd  mt fir plas e mto peg dif
2Bt2 3859 25YR3/6 argila for peq col composta de for med a granblangasul mtd  mt fir plas e mt peg dif
2Bt3n 5988 2,5YR3/6 argila for peq col composta de for med a gran blanga sul mtd  mt fir plas e mt peg cla e pla
2BCn 88120 7,5YR5/6 argiloarenosa for méd a gran bl ang a sub exd mtfir plas e peg cla e pla
2Cn 120+ - franco-argiloarenosa for méd a gran bl ang a sub
P3 - Luvissolo Haplico Ortico tipico
A 0-15 10YR 4/2  franco-argiloarenosa mod peq bl sub d fri lig plas e lig peg abr e pla
Btn 4570 5YR 5/3 argiloarenosa for méd a gran bl ang a sub mtd mt fir mt plas e mt pg cla e pla
Cm 70-100+ - areia -
P4 - Chernossolo Haplico Ortico vertissélico
A 0-18 10 YR 3/1 franco-argiloarenosa for bl sub composta por gran peq a gran d fir plas e peg grad e pla
Bi 1856 10 YR 3/2 francoargilosa for peq a gran bl ang a sub mtd  mt fir mt plas e mt peg cla e ond
C 56-80+ - areia -
P5 - Luvissolo Cromico Ortico solddico
A 0-20 10 YR 3/1 francoarenosa mod peq bl sub ligd fri lig plas e lig peg abr e pla
Btn 6080 10YR5/4 franco-rgiloarenosa for gran bl ang exd mtfir mt plas e mt peg cla e ond
Cm 80-100 - areia-franca -
P6 - Luvissolo Crémico Ortico solddico
A 0-18 10 YR 3/2 francoarenosa mod peq bl sub mtd  mt fir lig plas e lig peg cla e pla
Btn 1848 7,5YR4/6 franco-argiloarenosa for méd a gran bl ang a sub mtd  mt fir mt plase mtpeg grad e pla
Cmn 4875+ - areia franca -

Mipos: bl: blocos; ang: angulares; sub: subangulares; gran: granular; col: cGlasae de tamanho: mt: muito; peq: pequena; méd: média; gra: grande; Grau ddvilesstwyomod
moderada; for: forte?lig: ligeiramente; d: dura; mt: muito; ext: extremamente; f: fridvel; fir: firme; plas: plagteza; pegajosa. Grau: abr: abrupta; cla: clara; grad: gradual; dif.:

Forma: pla: plana; ond: ondulada.
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4.2. Caracteristicas fisicas

O P2 (Argissolo) apresenta os maiores valores de argila no horizonte B e por
iSso possui o0 teor de argila mais discrepante dos demais solos com horizonte B
textural, o P1 (Argissolo) e os perfis P3, P5 e P6(Luvissolos), mostram-se com
composicao textural semelhantes entre si. Além do horizonte Bt, estes solos
apresentam em comum o material de origem. Ja o Chernossolo, apresenta algumas
diferencas que podem ser decorrentes do distinto material de origem ja que, ao
contrario dos demais, este solo apresenta distribuicdo homogénea de argila ao longo
do perfil. Nesse sentido, a presenca de fendilhamento e slickenside, ainda que pouco,
sugerem gue a homogeneizacao textural em solos com caracteristicas vérticas, assim
como verificado nesse perfil, seja promovida pela pedoturbacdo (Corréa et al., 2003
Kampf & Curi, 2012.

Os teores de silte encontrasaentre 6,05 a 17,4% de solo com valores mais
elevados no horizonte A dos Luvissolos e Argissolos, devido a remocéo de argila
nesse horizonte. Estes teores sao relativamente baixos, considerando solos pouco
intemperizados. Resultados semelhantes foram encontrados por Batista (1988) em
solos afetados por sais na regido semiarida da Paraiba queconsiderou que a expanséo
e contracdo da argila podem estar contribuindo para a quebra de particulas de silte.
Exceto o P4 (Chernossolo Haplico Ortico vertissolico), em todos os demais solos
houve predominio de areia grossa sobre areia fina.

Em todos os solos estudados os teores de argila sdo mais elevados nos
horizontes subsuperficiais (Quadro 2). Isso caracteriza o atributo diagnéstico de
mudanca textural abruptaem P1 e P2 (Argiss@aos)P3 e horizonte diagnostico Bt
em P5 e P6.

Apesar de elevados, os valores de argila dispersa em agua destes solos,
considerando todos os horizontes, foram menores que os observados em outros
Luvissolos da mesma regido (BRASIL, 1987), ou em solos semelhantes da regiao
nordeste (Luz et al., 1992; Mota, 2002; Oliveira et al., 2009

A densidade do solo nos horizontes Bt dos Argissolos e Luvissolos e Bi do
Chernossoloapresentou valores entre 1,63 a 1,98%.g@nteor mediano de argila
dispersa em agua deve ter favorecido a expanséo e contragdo dos argilominerais, bem
como a movimentacdo a curta distancia, promovendo o preenchimento de poros e

consequente aumento de valor da densidade.
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Considerando Mg como o cation predominante no complexo de troca, este
parece ser muito importante para a dispersao da argila dos solos estudados (Quadro
3). A saturacdo por sédio dos solos ndo € tdo alta quanto a estrutura colunar ou em
blocos angulares e subangulares e a dureza sugeriam. Varios trabalhos demonstram
por meio de experimentos que o Mg atua na dispersao da argila e/ou na r@ducgéod
condutividade hidraulica (Alperovitch et al.,1981; Shainberg et al., 1984; Schaefer,
1994; Dontsova & Norton, 1999; Marchuk, 2013). Dessa forma, &' ldode ter
promovido a formacdo da estrutura observada nos solos estudados. Schaefer &
Dalrymple (1996) observaram estrutura colunar em solos da Amazdnia, mesmo com
baixos valores de PST e atribuiram essa caracteristica aos altos teorés de Mg

Os solos estudados, seja com argila de atividade alta ou baixa, apaesenta
estrutura colunar ou em blocos (angulares e subangulares) e pronunciada dureza.
Mesmo naqueles horizontes em que a PST foi menor que 6%, os teores de Mg eram
elevados. Nesse sentido, por meio de experimentos que relacionavam diferentes
quantidades de argila e de teoredNdg Mg?* e C&*, Schaefer (1994) constatou que
a saturacdo de solos com Mg e Na simultaneamente, era mais importante para a
formacdao de estrutura colunar em solos do que o Na individualmente, tanto em argila
de atividade alta quanto de atividade baixa, semelhante ao aqui verificado.

Os horizontes Bt dos Luvissolos (P3, P5 e P6) foram os que apresentaram 0s
menores graus de floculacado, reafirmando a acdo da PST na dispersédo da argila, ja
que estes solos séo sodicos (P3) ou solddicos (P5 e P6).

Nos perfis P1, P3, P4, P5 e P6 ha uma tendéncia de maior grau de floculacéo
nos horizontes superficiais em relacdo aos subsuperficiais, provavelmente devido a
acadocimentante da matéria organica ou ao fato de que grande parte das argilas mais
propicias a dispersdo ja foram transportadas, permanecendo aquelas com maior
estabilidade. Ademais, os menores valores deviidficados nos horizonte& de
P1, P2, P3, P5 e P6 (solos com Bt e mesmo material de origem), permitem maior

floculacéo nestes horizontes, quando comparados aos horizontes Bt.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Prof. Dp® Ds® AG © AF® Argila Site  ADA® Silte/Argila AG/AF  GF® RTO Classe textural
-cm - g/cm3----- % %
P1 - Argissolo Vermelho Eutréfico abruptico
Ap 0-18 2,52 - 39,37 25,17 25,45 9,92 6,76 0,39 0,16 73,43 1,99 francoarenosa
Bt 1843 2,55 1,74 27,23 14,16 50,69 7,89 13,84 0,16 0,19 72,67 argiloarenosa
BC 43-80 2,64 1,98 36,79 17,36 36,51 9,30 11,30 0,25 0,21 69,06 franco-argiloarenosa
Crn 80-100 2,67 - 62,70 20,09 10,01 7,20 2,95 0,72 0,31 70,68 areia-franca
P2 - Argissolo Vermelho Eutréfico abraptico solddico
A 0-16 2,53 - 45,32 20,65 19,91 14,13 6,49 0,71 0,22 67,33 3,32 francoarenoso
2Bt1 16-38 2,64 1,63 18,53 7,74 66,18 7,56 19,18 0,11 0,24 70,97 muito argiloso
2Bt2 3859 2,77 1,63 2297 6,12 62,73 8,18 18,79 0,13 0,38 70,07 argila
2Bt3n 59-88 2,65 1,73 24,37 8,08 55,22 12,33 15,52 0,22 0,30 71,83 argila
2BCn 88120 2,58 1,69 27,25 1427 42,49 1598 15,99 0,38 0,19 62,34 argiloarenosa
2Cn 120+ 2,84 - 38,47 12,47 31,60 17,46 12,33 0,55 0,31 56,71 franco- argilorenosa
P3 - Luvissolo Haplico Ortico tipico
A 0-15 2,59 - 45,01 24,25 22,13 8,61 8,17 0,39 0,19 62,98 1,90 franco-argiloarenosa
Btn 4570 2,70 1,81 34,50 17,02 42,05 6,40 33,23 0,15 0,20 20,83 argiloarenosa
Crn 70100+ 2,69 - 73,70 12,72 7,53 6,05 258 0,80 0,58 6568 areia
P4 - Chernossolo Haplico Ortico vertissolico
A 0-18 2,69 - 24,07 29,22 32,14 14,57 7,36 0,45 0,08 77,04 1,21 franco-argiloarenosa
Bi 18-56 2,78 1,89 18,67 25,35 38,97 17,02 14,06 0,44 0,07 63,93 franco-argiloarenosa
C 56-80+ 3,14 - 48,10 36,71 7,01 818 252 117 0,13 63,78 areia
P5-Luvissolo Crémico Ortico solddico
A 0-20 2,62 - 45,43 22,35 20,61 11,61 5,88 0,56 0,20 71,41 1,84 francoarenosa
Btn 60-80 2,67 1,90 38,01 13,36 37,85 10,79 16,07 0,29 0,28 57,53 franco-argiloarenosa
Crn 80-100 2,61 - 68,65 11,32 10,47 9,56 2,61 0,91 0,61 75,01 areia franca
P6 - Luvissolo Cromico Ortico solédico
Ap 0-18 2,57 - 40,95 21,23 22,61 15,15 6,90 0,67 0,19 69,41 1,77 francoarenoso
Btn 1848 2,61 1,83 33,79 11,45 40,04 14,72 15,50 0,37 0,30 61,29 franco-argiloarenosa
Cmn 4875+ 2,69 - 61,06 12,88 14,17 11,90 4,61 0,84 0,47 67,45 areia-franca

@ Densidade de particuld®;Densidade do solé® Areia grossat®) Areia fing © Argila dispersa em agu#,Grau de floculagad? Relagéo textural
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4.3. Caracteristicas quimicas

4 .3.1Fertilidade do solo

Todos os solos estudados apresentaram pH em agua maiores que o pH em KClI,
demonstrando um predominio de cargas negativas na superficie dos coldides
(Quadro 3). O horizonte A da maioria dos perfis (exceto P3) possuem pH mais
baixos do que os horizontes Bt e Bi, condicdo provavelmente promovida pela
constituicdo mais arenosa deste horizonte, que favorece os processos de lixiviagdo ou
perda de bases por erosao.

Verifica-seelevada saturacdo e soma de bases, resultando emeutrofia (V>50%)
em todos os solos. Os teores de'Ga Mgt sdo os mais elevados, comCat*
apresentando valores situados entre 0,13 a 5,7&/kghde solo.Estes teores devem
estar diretamente relacionados com a presenca de biotita e plagioclasios no material
de origem,confirmado pela difratometria de raidas fracoes silte e areia fina destes
solos (Fanning et al, 1989; Huang, 1989)

O C&* possuiuma pequena variagdo entre os horizontes A e B, tendéncia
semelhante de distribuicdo foi observada em Luvissolos por Mota (1997)no estado
do Cead, Sousa (1986) no Sertdo do Pajeu (PE) e Oliveira (2007) no semiarido de
Pernambuco e da Paraiba.

O Mg?" apresenta maior disponibilidade nos horizontes subsuperficiais,
variando de 2,03 a 21,75 crgh de solo, resultados similaresforam obtidos por
Oliveira (2007). Geralmente, em Luvissolos s&o determinados maiores teores de Ca
em relacdo ao Mg (Resende, 1983; Mota 1997; Araujo, 2000; Oliveira, 2007),
entretanto € observada tendéncia contraria nos solos estudados. Isso também é
associado a presenca de minerais facilmente intemperizaveis presentes nestes solos.

A porcentagem de saturacdo de sodio (PST) de modo geral é baixa nos
horizontes A, mas aumentam substancialmente em profundidade. Os perfis 2, 5e 6
apresentam carater solddico, enquanto que o perfil 3 possui carater sédico com PST
de 32,89 %. A sodicidade do perfil 3 é confirmada pela presentagdas com
agua salgaa?’ proximo ao perffl.Nos Luvissolos e Argissolos o maior teor de Ka

verificado nos horizontes C ou Cr, 0 que estd em concordancia com a presenca

! Informacéo obtida a partir de relatos de agricultores da area.
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expressiva de plagioclasios sédicos nas fracdes silte e areia, contribuindo para a
liberacéo destes elementos na soluc¢éao do solo.

E observado um decréscimo dé Kom a profundidade nos Argissolos e
Luvissolos e aumento de*kcom a profundidade no Chernossolo. Este nutriente
apresenta disponibilidade média no P5 e muito boa em P1, P2, P3 e P6. O P4
(Chernossolo) entretanto, possui disponibilidade muito baixa deste nutriente (Ribeiro
et al., 1999).

O P disponivel variou entre os solos e, exceto o P4, todos os
outrosapresentaram maior teor no horizonte A em relagéo ao horizonte B. O P1 foi o
solo que apresentou maior teor no horizonte A, com 20,27 mg/kg de P, enquanto o
P5 apresentou o menor valor, de 0,75 mg/kg.A classe de disponibilidade de fésforo, é
baixa ou muito baixa nos solos estudados (Ribeiro et al., 1999). Entretanto, o P4
apresentou um valor alto de fésforo disponivel no horizonte C e, provavelmente este
esta ligado ao Ca, j& que em solos com altos teores desse elemento e com reacao
alcalina, o fosforo tende a estar ligado a calci€@fNovais & Kamprath, 1978).

Os teoes de carbono organico séo relativamente altos. Os valores obtidos
decarbono organico nos solos estudados sdo maiores que 0s encontrados por Luz et
al. (1992), Mota (1997), Aradjo (2000), Oliveira (2007) em Luvissolos da regiéo
nordeste do Brasil e também maiores que os encontrados por Lima (2014)emoutras
classes de solo dessa regido. Entretanto, sao descritos perfis de Luvissolos (Brunos
N&o-Calcicos) em BRASIL (1987) na regido semiarida de Minas Gerais com valores
semelhantes de carbono organico, muito provavelmente devido as condi¢ces
climaticas menos severas (floresta estacional decidual) do que na regido semiarida do

nordeste, dominada por caatinga.
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horizonte Prof. . PH®  car Mg K* Na A% H+Al SB T t crter v.oom PST & P paem
H.O  KCI ord
--CIm-- cmol/ka % %  --—-—-ma/ka----
P1- Argissolo Vermelho Eutréfico abraptico
Ap 0-18 551 4,93 2,27 2,03 061 000 003 186 490 6,77 494 27,00 72,47 0,70 000 1,34 2027 50,65

Bt 18-43 5,75 511 354 6,14 0,34 0,23 0,05 1,09 10,26 11,35 10,31 22,00 90,40 050 2,06 1,20 12,67 29,84
BC 43-80 6,16 559 291 741 0,16 053 0,02 0,36 11,01 11,38 11,03 31,00 96,81 0,20 4,64 1,14 6,86 36,84
Crn 80-100 6,31 546 1,81 4,27 002 1,06 0,02 0,02 7,16 7,19 7,19 72,00 99,66 0,40 14,79 - 1,62 56,28
P2- Argissolo Vermelho Eutréfico abriptico solédico
A 0-16 583 555 247 3,12 091 0,01 0,02 152 651 8,04 6,53 4000 81,03 0,30 0,10 2,11 1,39 47,72
2Bty 16-38 6,14 5,35 2,30 10,75 0556 0,29 0,06 1,57 13,90 1547 13,96 23,00 89,84 0,40 190 1,94 0,04 15,39
2Bt 3859 6,14 530 1,83 11,52 0,44 0,48 0,03 1,38 14,27 1565 14,30 25,00 91,19 0,20 3,07 1,18 0,01 16,61
2Btn 59-88 6,20 5,14 0,52 10,30 0,15 0,79 0,06 1,19 11,75 12,94 11,81 23,00 90,84 050 6,07 1,35 0,01 26,67
2BCn 88-120 6,31 4,84 0,56 14,96 0,10 145 0,08 0,70 17,08 17,78 17,16 42,00 96,05 050 8,16 1,30 1,04 45,65
2Cn 120+ 6,56 5,04 0,67 16,15 0,08 1,77 0,05 0,41 18,66 19,07 18,71 60,00 97,84 0,30 9,26 1,31 14,43 51,15
P3- Luvissolo Haplico Ortico tipico

A 0-15 5,73 513 1,24 226 089 0,22 0,04 1,19 461 580 4,66 26,00 7956 1,00 3,77 155 576 52,40

Btn 45-70 531 4,28 0,30 6,74 0,01 4,08 0,20 128 11,12 12,40 11,32 29,00 89,66 1,80 32,89 1,39 0,74 47,65

Crn 70- 588 505 0,13 234 0,00 140 004 0,02 388 39 392 5200 9938 1,00 36,01 - 1,39 57,22
P4- Chernossolo Haplico Ortico vertissolico

A 0-18 6,00 555 576 865 0,01 0,28 0,01 225 14,69 16,94 14,71 53,00 86,70 0,10 1,64 2,09 3,24 39,03

Bi 1856 6,58 581 5,33 21,75 0,05 0,52 0,01 0,60 27,65 28,25 27,65 72,00 97,86 0,00 1,83 1,10 18,28 35,40

C 56-80+ 7,11 5,44 1,95 14,22 0,12 0,11 0,00 0,15 16,39 16,53 16,39 236,00 99,12 0,00 0,65 1,25 54520 54,22
P5- Luvissolo Crémico Ortico solddico

A 0-20 565 522 261 269 0,13 0,10 0,09 191 552 7,43 561 36,00 7428 150 1,29 198 0,75 48,15

Btn 60-80 6,44 553 259 10,38 0,05 1,34 0,01 0,46 14,37 14,83 14,38 39,00 96,90 0,10 9,03 1,76 0,29 40,15

Crn 80-100 7,40 6,02 0,75 462 001 1,14 001 0,02 651 654 652 6200 99,63 010 17,43 5,31 58,22
P6- Luvissolo Crémico Ortico solédico

Ap 0-18 592 526 164 2,03 053 0,02 0,03 1,72 4,22 594 425 26,00 71,07 0,70 0,32 1,82 8,74 47,22

Btn 18-48 6,23 464 100 7,82 0,09 092 0,23 1,67 9,82 11,49 10,06 29,00 8547 2,30 802 1,41 0,83 41,31

Crn 48-75+ 6,02 495 030 6,68 0,00 3,95 0,04 041 1093 11,34 10,97 80,00 96,37 0,40 34,86 - 15,41 29,56

()Relago solo: agua ou solo: KCI 1:2,52CMg?*e AlF*- Extrator KCI 1,0 mol/L; K, Na', P - Extrator Mehlich-1; H + Al Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L (pH 7,0); SBoma de
Bases Trocaveis; T Capacidade de Troca Catidnica a pH 7;0Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTividade da fracdo argila; V Saturacéo por Bases;-nSaturagao por Al
PST- Porcentagem de saturagéo por sddio; C.-GEarbono orgamico (Walkley-Black); P-renfdsforo Remanescente.
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4.3.2. Ataque sulfarico

A variagado nos teores de2JBgnos solos estudados indialguma mudanca
nos pedoambientes e na composicdo do material de origem. Sao observados
valores maiores de F@s nos horizontes subsuperficiais em comparacdo aos
superficiais. Isso porque nos horizontes subsuperficiais se encontram maiores
teores de argila, onde se concentra a maior proporcéo de oxidos de Fe. Os teores
deAl20sseguem a um mesmo padrao de distribuicdo dos oxidos de Fe.

Os perfis P3 e P5, que se encontram em posi¢cdo inferior na paisagem,
apresentam os menores teores de 6xidos de Fe em todos os horizontes e menor
teor de Si@ no horizonte superficial. Além disso o P3 possui 0 horizonte Bt com
o pH mais baixo dentre os solos estudados. Isso pode estar relacionado a reducao
e remocéao de Fe durante a génese desses solos (Schwertman, 1988

Em todos os solos e horizontes, os teores des&Omaiores quél.Os,
resultando em valores de Ki maiores que 2,2. Isso indica a menor dessilicacdo, em
razao da baixa precipitacdo e drenagem moderada que favorecem a manutencao
da silica no sistema e a génese ou a manutencao de minerais 2:1, expansiveis ou
nao, na fracdo argila, como confirmado pela difratometria de Xa{@+ol et al.,

1973; van Breemen & Buurman, 2002; Kampf & Curi, 2010). Os altos valores de
Ki no P4 estdo de acordo com os resultados da difracdo de raios x onde a
esmectita é identificada (Figura 9b).

Teores de Tivariaram de 0,15 dag/kg no Cr do P5 a 1,56 no horizonte C
do P4. Ja os teores de Mi3Ao baixos, apresentando maiores valores no
Chernossolo. O teor deste Oxido variou de 0,01 a 0,15 dag/kg nos perfis
estudados. Os valores dgOgsdo muito baixos, refletindo a pobreza do material
de origem quanto ao fosforo.
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Quadro 4. Teores de Fe, Al, Si, Ti, Mn eOfda TFSA obtidos pelo ataque
sulfurico

Horizonte Prof. FeOs Al ;O3 SiO; TiO> MnO, P,Os Ki

--CIm-- -dag/kg------------m-msmemmemee e
P1- Argissolo Vermelho Eutréfico abraptico
Ap 0-18 2,84 6,18 10,04 0,56 0,03 0,09 2,76
Bt 18-43 571 12,82 2252 0,74 0,02 0,04 2,99
BC 43-80 5,99 10,47 19,07 0,79 0,03 0,03 3,10
Crn 80-100 5,58 5,40 16,73 0,56 0,08 0,04 5,26
P2 - Argissolo Vermelho Eutréfico abruptico solédico

A 0-16 3,30 5,23 7,74 0,47 0,10 0,05 2,52
2Bt 16-38 12,93 1550 25,83 0,96 0,02 0,03 2,83
2Bt 38-59 13,61 16,65 26,58 0,78 0,01 0,01 2,71

2Btn 59-88 13,46 14,78 23,87 0,64 0,01 0,02 2,74
2BCn 88-120 11,70 12,85 27,24 0,84 0,03 0,02 3,60

2Cn 120+ 10,44 10,31 22,96 0,52 0,12 0,05 3,78
P3 - Luvissolo Haplico Ortico tipico

A 0-15 1,96 5,05 6,86 0,28 0,01 0,02 2,31

Btn 45-70 4,25 10,62 18,16 0,74 0,01 0,02 2,91

Crn 70-100+ 1,36 2,27 5,68 0,17 0,03 0,03 4,25
P4 - Chernossolo Haplico Ortico vertissolico

A 0-18 9,32 5,96 12,10 0,97 0,14 0,06 3,45

Bi 18-56 11,15 8,24 18,85 1,14 0,15 0,04 3,89

C 56-80+ 9,77 6,16 15,30 1,56 0,08 0,28 4,23
P5 - Luvissolo Crdmico Ortico solddico

A 0-20 2,29 3,99 6,40 0,38 0,03 0,05 2,72

Btn 60-80 4,07 8,81 16,58 0,53 0,01 0,03 3,20

Crn 80-100 2,14 2,96 5,64 0,15 0,02 0,07 3,24
P6 - Luvissolo Crémico Ortico solédico

Ap 0-18 2,44 4,64 7,41 0,39 0,02 0,12 2,71

Btn 18-48 5,47 10,22 17,93 0,86 0,02 0,08 2,98

Crn 48-75+ 10,41 10,87 19,09 1,45 0,04 0,11 2,98
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4.3.3Ferro e Aluminio extraidos por ditionito e oxalato na fracdo argila

Foram baixos os teores de Oxidos de Fe extraidos pelo ditionifo AFe
maioria dos perfis apresentou maiores valorefeajeos horizontes superficiais,
exceto nos perfis P2 e P3, os quais os maiores valores foram observados no
horizonte Bt. Os valores de f~eariaram de 1,88 dag/kg no horizonte A do P3 a
8,76 dag/kg no Btdo P2. Ja o Fe e Al extraido pelo oxalato de amoRimg Alo)

e aluminio extraido pelo ditionitoAlg) apresentam valores mais elevados nos
horizontes superficiais(Quadro 5).

Os altos valores da relacao ofFey(>0,05) indicam maior propor¢édo de
oxidos mal cristalizados na fracdo argila de todos os perfis, conforme assinalam
Inda Junior &Kampf (2003), sendo esta caracteristica comum em regifes
semiaridas (Corréa et al., 2008yelacad-e/Fey variou de 0,07 a 0,39 e reduziu
com a profundidade em todos os perfis, 0 que denota maior cristalinidade dos
oxidos de Fe nos horizonte subsuperficiais.

Os 6xidos de Fe de baixa cristalinidaBey) variaram de0,24 a 1,23 dag/kg,
apresentando valores mais elevados nos horizontes superficiais, provavelmente
devido & maior expressdo da matéria organica. De acordo com Kampf e
Schwertmann (1983), os grupos funcionais da matéria organica possuem afinidade
com os sitios superficiais do ferro, reduzindo a cristalizacédo dos 6xidos de Fe pela

sua complexacao.
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Quadro 5. Teores de Oxidos de Fe e Al extraidos da fracdo argila por ditionito de
sodioe oxalatode amonio

Horizonte  Prof. Fed Feo Ald Alo Feo/Fed
(031 1 dag/kg--------------
P1 - Argissolo Vermelho Eutréfico abruptico
Ap 0-18 3,67 0,67 0,92 0,56 0,18
Bt 18-43 3,63 0,28 0,84 0,48 0,08
BC 43-80 2,99 0,26 0,62 0,35 0,09
Crn 80-100 - - - - -
P2 - Argissolo Vermelho Eutrofico abruptico solodico
A 0-16 5,99 0,64 1,13 0,49 0,11
2Bty 16-38 7,90 0,58 1,05 0,43 0,07
2Bt 38-59 8,14 0,58 1,00 0,36 0,07
2Btn 59-88 8,76 0,64 0,93 0,30 0,07
2BCn 88-120 5,03 0,33 0,72 0,24 0,07
2Cn 120+ 4,41 0,32 0,67 0,25 0,07
P3 - Luvissolo Haplico Ortico tipico
A 0-15 1,88 0,73 0,53 0,39 0,39
Btn 45-70 1,95 0,24 0,48 0,36 0,12

Crn 70-100+ - - - - -
P4 - Chernossolo Haplico Ortico vertissolico

A 0-18 7,09 1,22 1,43 0,74 0,17

Bi 18-56 5,46 0,58 1,04 0,53 0,11

C 56-80+ 5,08 0,48 0,75 0,55 0,09
P5-Luvissolo Crémico Ortico solddico

A 0-20 3,94 1,23 1,00 0,55 0,31

Btn 60-80 2,73 0,28 0,69 0,40 0,10

Crn 80-100 - - - - -
P6 - Luvissolo Crémico Ortico solddico

Ap 0-18 2,71 0,97 0,91 0,61 0,36

Btn 18-48 2,29 0,41 055 041 0,18

Crn 48-75+ - - - - -
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4.3.4 Ataque total da TFSA

Os elementos traco Cu, Co, Ni, Zn, e Cr ora estdo acumulados no horizonte
C ou Cr, ora acumulam-se no horizonte Bt, havendo predominio nos horizontes
mais profundos, sugerindoforte relagdo com o material de origem.Correlagdes
significativas a 0,1% foram observadas entre os teores #@; fBl® ataque
sulfarico e Cu (0,87***), Ni (0,93***), zZn (0,87***) e Cr (0,82***) dos
Argissolos e Luvissolos. Em relacdo ao Chernossolo ndo houve correlacéo
significativaentre os teores &e0Oze 0s elementos trago estudados.

A correlagcdo observada é explicada pela afinidade geoquimica entreeo ferro
alguns elementos traco, como Cu, Zn e Nigue podem substituir o Fe na estrutura
dos oxidos (Krauskopf, 197Kampfi e Curi, 2000).Este fenbmeno € confirmado
por varios trabalhos, principalmente para elementos originados de rochas maficas,
tais como Cd, Cu, Co, Cr, Zn e Ni (Schwertmann,19&8, 1995; Ferreira et al.

1994; Costa etla 2014). Sendo assim, alguns 6xidos sao considerados fontes de
reserva de alguns destes elementos nos solos(Nalovic & Segalen, 1973; Resende
et al., 1988; Ferreira et al., 1994; Oliveira et al., 2000; Carvalho Filho, 2008).

Os teores de Cd foram muito baixos em todos os solos estudados, ndo sendo
detectados pela analise.

De acordo com a Resolucdo 420/2009 (CONAMA, 2009), os teores de
elementos traco da maioria dos solos estudados encontram-se abaixo dos valores
de prevencdo, sob os quais o solo ainda € considerado sem alteracdes prejudiciais
causados por estes elementos.Entretanto, os perfi4R2P6 apresentam teores
elevados dNi (36; 276 e 35 mg/kg de solo, respectivamente),estando acima do
valor de prevencéao, que é 30 mg/kg de solo. Os perfis P1, P4 e P6 apresentam
horizontes que excederam o valor de prevencao para Co que é de 25 mg/L.

Ainda gwe alguns elementos estejam acima dos valores de prevencao
priorizados na legislacdo brasileira, a maioria dos teores verificados estdo em
concordancia com os teores normalmente encontrados em solos e, somente 0s
teores de Co em todos os horizontes do Chernossolo excederam os niveis de 1-40
mg/kg, reportados como comuns em solos (Alloway, 2013). Os maiores valores
totais de elementos traco (Cu, Co, Ni e Cr) observados no Chernossolo esta de

acordo com o material ultramafico que deu origem a este solo.

35



Pode-se considerar que nos solos estudados as variacdes nos teores de
elementos traco devem-se tanto ao material de origem quanto a provéavel

associacao destes elementos com os 6xidos de Fe presentes na fracdo argila.

Quadro 6. Teores totais de alguns elementos tragos na TFSA dos solos estudados

Horizonte  Prof. Cu Co Ni Zn Pb Cr Cd
-—CMk- - mg/kg -
P1- Argissolo Vermelho Eutréfico abruptico
Ap 0-18 1,19 17,62 8,96 16,94 4,67 5152 nd
Bt 18-43 0,55 17,77 12,12 26,07 0,00 5575 nd

BC 43-80 1,33 17,21 13,24 26,83 0,00 44,74 nd
Crn 80-100 3,90 26,37 18,53 40,14 0,00 52,78 n.d
P2 Argissolo Vermelho Eutrofico abraptico solédico
A 0-16 13,93 20,08 18,44 4584 18,34 3509 n.d
2Bty 16-38 25,26 17,01 33,08 8563 15,39 87,63 nd
2Bt 38-59 23,39 16,22 32,20 8584 16,85 79,80 nd
2Btzn 59-88 20,85 13,91 29,61 90,12 18,32 60,52 nd
2BCn 88-120 24,22 16,31 32,35 122,66 14,18 64,19 nd
2Cn 120+ 19,35 23,87 36,76 125,81 20,75 32,69 nd
P3-Luvissolo Haplico Ortico tipico
A 0-15 2,51 7,43 3,34 12,76 8,01 17,39 nd
Btn 45-70 4,58 12,80 11,59 22,92 7,96 47,47 nd
Crmn 70-100+ 2,04 7,94 8,08 21,35 12,97 8,79 n.d
P4 Chernossolo Héaplico Ortico vertissélico
A 0-18 1486 61,63 105,97 61,16 5,68 458,58 n.d
Bi 18-56 41,83 72,45 256,57 67,90 5,47 646,33 n.d
C 56-80+ 39,72 73,67 276,78 98,97 6,53 740,55 n.d
P5-Luvissolo Crémico Ortico solddico
A 0-20 1,91 9,29 6,62 21,25 13,89 21,40 nd
Btn 60-80 7,37 14,26 15,84 41,92 16,37 34,52 nd
Cm 80-100 9,56 24,79 8,50 19,27 43,89 5,86 n.d
P6-Luvissolo Crémico Ortico solddico

Ap 0-18 5,00 8,83 7,46 33,93 18,17 2329 nd
Btn 18-48 4,09 15,41 15,72 63,08 13,63 48,17 n.d
Crmn 48-75+ 20,40 29,55 35,10 128,34 9,12 7558 nd

n.d: ndo detectado
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4.4. Caracteristicas mineraldgicas

4.4.1. Fracao argila

Na fracdo argila dos horizontes A e B dos solos estudados, os picos 1,42,
1,01 e 0,722 nm indicam a presenca de esmectita, ilitae caulinita, respectivamente.
Sendo os picos 0,418 e 0,269 nm correspondentes a gaethématita. Foi
também identificado o pico 0,333 nm referente ao quartzo (Figuras 9 A 20).
presenca deste mineral primario deee-a sua elevada resisténciaao
intemperismo, podendo ter sido fraturado ao tamanho de argila sem, contudo,
perder seu comportamento quimico. O transporte edlico de particulas também
pode explicar a presenca deste mineral na fragao argila, ainda mais considerando
gue a maior expressividade deste mineral encontra-se nos horizontes superficiais,
dos solos estudados. Outros autores também encontraram quartzo na fracao argila
em solos pouco desenvolvidos (Allen & Hajek,1989; Moreira, 2000; Reboucas
2001; Mota et al., 20QFernandes et al., 2010; Mella & Mermut, 2010).

A partir dos tratamentos realizados na argila desferrificada,a esmectita foi
identificada em todos os horizontes do P2, P4 e P5 (Anexo 2). A identificacdo da
esmectita no DRX se deu com base na expansdo do pico 1,5 nm no tratamento
com Mg para 1,8 nm com Mg + Gl (saturagdo com magnésio e glicerol), depois o
colapso de 1,8 com Mg+Gl para1,3nmem K 25°e 1,0 nm em K 350 °C.

O horizonte A dos perfis apresentam semelhangas quanto aos minerais que
constituem a fracdo argila. Com excecaodo P4, os demais perfis apresentam picos
expressivos de caulinita (Figura 9).

Constatou-se maior expressividade de esmectitas nos horizontes
subsuperficiais. Segundo Luz et al. (1992) essa tendéncia pode ser tanto
ocasionada pela formacdo de caulinita a partir das esmectitas, uma vez que as
condicOes de intemperismo em direcédo a superficie sdo mais acentuadas (Harris et
al., 1987; Ransom et al. 1988; Melo e Alleoni, 200§uanto pela remocao
preferencial, dentro do perfil, da esmectita quando comparada a caulinita.Segundo
van Breeman & Buurman (2002), argilominerais expansivos com elevada carga e
menor tamanho possuem maior mobilidade que as caulinitas.

A esmectita foi identificada de forma mais intensa no horizonte B &P2,

e P5. Apesar da presenca de esmectitaBoeste ndo apresentou valor de

atividade de argila suficiente para ser considerado como de atividade alta.Campos
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et al. (1997), observaram fato semelhante em um Podzdlico Vermelho-Amarelo
na regido do Médio Vale do Jequitinhonha, em que a atividade de argila foide 18
cmok/kg de argila, e na difragéo de raios x foram identificados picos de minerais
2:1 expansivos. Isto pode ser explicado pela pequena quantidade destes
argilominerais, baixa densidade de cargas, ou ainda pela associacdo com 0Oxidos
de ferro e aluminio (Oades,1984; Barnhisel e Bertsch, e 1989).

Nos perfis P3 e P6 ndo foi constatada argila 2:1 expansiva nos
difratogramas de raio-x embora a CTC corrigida para argila tenha sido maior que
27 cma/kg de argila nos dois solos (Quadro 3). A pequena quantidade de
minerais 2:1 expansivos pode nao ter sido suficiente para a sua identificagao.
Nestes solos, caulinita e ilita foram os principais argilominerais encontrados,
assim como verificado por Oliveira (2007) em Luvissolos de Serra Talhada (PE).

Goethita € o o6xido de Fe predominante nestes solos (Anexo 3), mesmo
naqueles com coloragdo mais avermelhada como P1, P2 e P6. Este Oxido
apresenta elevada estabilidade termodinamica e por isso € o mais comum em solos
(Cornell & Schwertmann, 1996). Ademais, condi¢cdes de restricdo hidrica, como
ocorre nos solos estudados, implica normalmente em formag&o de goethita, uma
vez que as menores taxas de liberacdo de Fe da estrutura dos minerais primarios
principalmente biotita neste caso, dificulta a formacdo de hematita. De forma
semelhante, Oliveira (2007) encontrou predominio de goethita em Luvissolos com
cores avermelhadas, sem identificacdo de hematita mesmo apds concentracdo dos
oxidos de Fe com NaOH 5 mol/L.
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4.4.2. FracOes areia e silte

A fragdo areia fina dos horizontes A e B de todos os solos estudados tém em
comum a presenca dos seguintes minerais primarios: quartzo (identificado pelos
picos de 0,333 e 0,227 nm), feldspatos (0, 422; 0,388; 0,368; 0,347; e 0,293 nm) e
micas (0,320; 0,269; 0,245 e 223 nm). O Chernossolo (P4), devido a diferencas no
material de origem, apresenta, nos horizontes A, B e C, também hornblenda (picos
de 0,860 e 0,836 nm) como constituinte dessa fracdo. Observa-se maior expressao
dos picos destes minerais primarios nos horizontes subsuperficiais.

A fracéo silte dos solos estudados, de modo geral € semelhante a areia fina
constituindo-se basicamente por feldspatos, micas, quartzo, além de esmectita e
caulinita(Figura 10).Estes dois argilominerais, assim como na fracéo areia fina,sao
mais bem definidos nos horizontes subsuperficiais.

Aparentemente a presenca de caulinita nasfracfes silte e, principalmente, na
areia fina nos horizontes BC de P1 e P2(Argissolos) pareceestar associada a
alteracdo de feldspatos, principalmente plagioclasios, uma vez que a partir da
andlise micromorfolégica foram reconhecidos alguns cristais deste mineral
parcialmente alteradasm caulinita.

Os solos estudados apresentam consideravel reserva de nutrientes em
decorrénciada presenca de plagioclasios, ortoclasio e biotita, nas fracdes silte
areia fina. Estes mineraisséo os principais responsaveis pelos altos teores de bases
trocaveis observados nos solos. Nesse sentido, Oster & Shainberg (1979),
estudando solos daCalifornia e de Israel, verificaram a contribuicdo defeldspatos
potassicos, plagioclasios e calcita, principalmenteda fracao silte, no auroento d
teor de Ca, Mg e K na solucéo do solo. Corréa et al. (2003) também associaram 0s
altos teores de &3 Mg?* e K* em solos do semiarido nordestinoa presenca de
feldspatos (plagioclasios e microclinio) nas fracGes areia e silte.

A presenca dos minerais biotita, muscovita, ortoclasio e plagioclasio, que
sdo componentes principais da rocha matriz, nas fracfes silte e areia fina de todos
os horizontes analisados, sugere a formacao autoctone destes solos.

Os feldspatos comumente encontrados nos solos estudados sdo 0s minerais
primarios comuns em solos pouco intemperizados, enquanto que o quartzo pode
ser encontrado em solos com diferentes graus de intemperismo (Allen e Hajek,

1989). A mica também é um mineral comum a todos estes solos, aendo
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biotitacomumente observada pela analise micromorfolégica. As condi¢bes de
baixa intemperizacdo dos solos na area do estudo favorece a manutencéo da
biotita nas fragcbes mais grosseiras do solo, jA que, em geral, estas sdo menos
resistentes ao intemperismo que as muscovitas (Allen e Hajek,1989).

Mesmo com diferentes materiais de origem, tanto os Argissolos e
Luvissolos, derivados de biotita-gnaisse quanto o Chernossolo originado de
rochas ultraméficas, apresentam a mineralogia das fracdes grossas semelhantes e
com muitos minerais facilmente intemperizaveis, compativel com o incipiente

desenvolvimento pedogenético destes solos.
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4.5. Caracteristicas micromorfoldgicas

A caracterizacdo micromorfologica foi realizada nos horizontes BX e
(topo e base) de P1. Nos demais perfis, apenas os horizontes texturais (P2 e P6)
ou incipientes (P4) foram descritos, sendo as amostras indeformadas coletadas na
porcao intermediaria desses. Sao apresentadas as microestruturas descritas para
cada horizonte, bem como o fundo matricial e as principais feicoes pedoldgicas
(Quadro 7.

De maneira geral, o horizonte Aapresenta majoritariamente blocos
angulares a subangulares (Figuras 12a, b), separados entre si por poros planares
bem conectados, parcialmente acomodados. Ocorrem também camaras e canais,
indicando pedobioturbacédo. O fundo matricial € constituido por grdos minerais
grossos (quartzo, plagioclasio e biotita) (Figuras 12a, b, c, d) envolvidos por uma
micomassa de cor brunada (Figuras 12a, c), tanto numa trama quitonica (Figura
12c) quanto porfirica (Figura 12e). A orientacdo dos constituintes #nos
principalmente granoestriada (Figuras 12b, f), ocorrendo também zonas
indiferenciadas (Figura 12d). A relacdo c:f (relacdo constituintes grossos: finos)
indica maior participacdo dos constituintes grossos (2:1).

O horizonte Bt apresenta microestruturas muito semelhantes nos
Argissolos (Plops, P2) e Luvissolo (P6). Elas s@o constituidas, principalmente,
por dominios fissurais no plano da lamina, sem pedalidade desenvolvida, e por
blocos angulares a subangulares, parcialmente ou ndo acomodados (Figuras 13a,
e, g, i). E provavel que a estrutura colunar identificada em campo constitua um
nivel de organizacéo superior aquele possivel de ser identificado na lamina e que
muitos dos dominios macicos observados representem, na verdade, porcdes
interiores de colunas. Nessas zonas fissurais predominam poros cavitarios (com
aspecto ameboidal ou eliptico) e plasamdo conectados, ao passo que entre 0s
blocos ocorrem poros planares bem acomodados. No horizonte Bi do P4 ocorrem
blocos angulares parcialmente acomodados, com poros planares entre si (Figuras
13i, j). Observou-se alguns poucos blocos subangulares nesse horizonte. Na base
do horizonte Bt de P1 o grau de pedalidade é mais baixo que na porcao superior
(Figura 13c, d), havendo o predominio de estrutura macica em praticamente toda a
lamina. Além de poros cavitarios, ocorrem também alguns poros planares, poucos

desenvolvidos e ndo conectados. Os poros cavitarios ocorrem tanto na forma
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ameboidal quanto mais quadraticos, sugerindo, no ultimo caso, a presenca de
litoporos.

Em se tratando do fundo matricial, em todos os horizontes Bt (P1 topo e
base, P2 e P6) e no horizonte Bi de P4, ocorre uma distribuicdo relativa entre
constituintes grossos e finos do tipo porfirica, tanto no interior dos blocos quanto
no dominio macigo (Figuras 13a, c, €, g, i). A relacdo c:f (grossos e finos), obtida
por composicdo modal no plano da lamina, é bastante diferente entre a base e o
topo do horizonte Bt em P1, respectivamente 3:1 e 1:2, mas semelhante entre os
horizontes Bt.

No horizonte Bt dos Argissolos e Luvissolo 0os constituintes grossos sao
representados por cristais de quartzo, angulosos, de tamanho areia média a fina,
mal selecionados e bastante fraturados. S&o igualmente comuns paletas de biotita,
em diversos graus de alteracdo, bem como cristais de plagioclasio e anfibdlio
(hornblenda). Na comparacao entre a base e o topo do horizonte Bt em P1, hd uma
maior quantidade de mica pouco alterada em maior profundidade, onde é
perceptivel a presenca de alteromorfos (Figuras 13c, d), com grau de alteracao
variando entre 3 e 4 e padréao linear regular tipico (Stoops e Jongerius,(d975).
feldspato, que denota se tratar de um plagioclasio, ainda esta presente. Para o
Chernossolo (Figuras 13g, h), a horblenda e o plagioclasio predominam como
constituintes grossos, havendo também a presenca de piroxénio, quartzo e opacos.

A micromassa apresenta coloracdo amarelo-avermelhada nos horizontes
Bt. A excecdo da base do horizonte Bt em P1, ha uma perceptivel diferenca de
cores no interior e borda dos agregados, principalmente em P2 (Figura 13e, f).
Essa diferenca de cor se da pelo predominio de tons amarelados no interior dos
agregados e mais avermelhados nas bordas, sugerindo um cértex ferruginizado
nos mesmos. No horizonte Bi do Chernossolo, a micromassa apresenta coloracao
bruno-avermelhada (Figura 13g). Sua natureza €, em concordancia com a analise
mineralégica, composta por minerais 2:1 e 1:1 em todos os perfis, havendo
também a participacdo de argilas oxidicas. Em termos das tramas birrefringentes,
nos horizontes Bt ha um predominio de tramas estriadas paralelas e
granoestriadas, ao passo que no horizonte Bi em P4 ocorrem tramas granoestriada

e indiferenciada.

48



Quadro 7. Descricdo micromorfologica (modelo adaptado de Stoops, 2003)

PERFIL/HORIZONTE

DESCRICAO
MICROMORFOLOGICA P1/A P1/Bt topo P1/Bt base P2/Bt P4/Bi P6/Bt
Blocos, Blocos fracamente Blocos moderadament Blocos,
moderadamente . . moderadamente
- desenvolvida, desenvolvida, .
desenvolvida, ~ = desenvolvida,
angulares, ndo angulares, ndo
angulares a angulares a

subangulares,
parcialmente
acomodados, con
dimensdes
variando de 1,6 x
2,0mmab2x4

Microestrutura e Porosidade

acomodados, com
dimensdes variando d
1x1,8mmabx4mm
poros planares; Fissuri
fracamente
desenvolvida, sem
separagdo; poros do

acomodados, com
dimensdes variando di
1,5x2,0mmadx2¢
mm; poros planares;
Fissural fracamente

desenvolvida, sem
separagdo; poros do

Fissural fracamente

desenvolvida, sem

separagao; poros dt
tipo cAmaras

subangulares,
parcialmente
acomodados, con
dimensdes
variando de 1,6 x
2,0mmab2x4

Blocos fracamente desenvolvida, angula
ndo acomodados, com dimensdes varial
de 1,2 x 2,0 mm a 5 x 4 mm; poros
planares; Fissural fracamente desenvolv
sem separacgao; poros do tipo camara

mm; poros X A ; A mm; poros
tipo cdmaras tipo cdmaras
planares planares
c/f limite 0,002 mm

- . e Anfibolio;
Quartzo; Quartzo; Biotita; Biotita; Quartzo; Quartzo; Biotita; Lo o L L
Material Grosso Ortoclasio; Ortoclasio; Plagioclasio; Ortoclasio; Pﬂ;égg gi’o Quartzo; B'Ot'tin%ggﬁéasm’ Plagioclasic

Biotita; Anfibdlio  Plagioclasio; Anfibdlio Ortoclasio; Anfibdlio Plagioclasio; Anfibdlio Quartzo; Opacos
Caulinitica,

Caulinitica,
esmectitica e
goethitica, bruno-

Caulinitica, esmectitice
e goethitica, amarelo-

Caulinitica,
esmectitica e
goethitica, amarelo-

Caulinitica, esmectitice
e goethitica/hematitica

esmectitica e
goethitica, bruno-

Caulinitica, esmectitica e goethitica,

Fundo Matricial dos Agregados Elementares

Micromassa . avermelhada. Trama . amarelo-avermelhada  avermelhada. amarelo-avermelhada. Trama granoestri
amarelada. Tram: ) . avermelhada. Tram : :
: granoestriada e estriac - Trama granoestriada ¢ Trama e estriada paralela.
granoestriada e aralela granoestriada e estriada paralela °
indiferenciada. P . estriada paralela. P - granoestriada e
_ indiferenciada
Material fino
Matéria organico amorfo
Oraanica impregnando a Material fino organico amorfo impregnando suavemant@cromassa (pontos isolados)
9 micromassa e
tecido residual.
c/f relacad Porfirica aberta. Porfirica fechada.
Pedotubulos, Argilans, Cutisle . Cutés de Estresse, Nodulos . _ .
- Argilans e - - Cutas de Estresse ¢ - ~ ferruginosos Cutas de Estresse, Hipocu&s
Pedofeicbes - Estresse, Hipocutas Hipocutase . . =
Noédulos Alteromorfos tipicos, Hipocutas Alteromorfos
A Alteromorfos Alteromorfos
Organicos e Alteromorfos

Ic/f — relacdo constituintes grossos:finos
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Figura 12 - Fotomicrografias obtidas em microscopio 6ptico (nicois paralelsguerda e cruzados a dir
do horizonte A de P1, evidenciandn:b— blocos subangulares, indicados pela linha tracejada amarel
fundo matricial constituido por micromassa de tons brunadals; microestrutura fissural com gréos gro:
imersos na micromassa, numa trama porfirich;-grédos grossos (quartzo) envolvidos pela micromassa
trama quitbnica. Qz = quartzo; Bi = biotita; Plg = plagioclasio; Fepldspato alcalino; P = poro. Objeti
com aumento de 4x (a, b, c, d) e 10x (e, f).
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cruzados a direita) dos horizontasb - porcao superior do Bt de Pd,;d— porc¢éo inferior d
Bt de Pl;e, f— Bt de P2;g, h— Bi de P4;i, j — Bt de P6. Qz = quartzo; Bi = biotita; Pl
plagioclasio; P = poro. Objetivas com aumento de 4x.
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As fei¢cdes pedoldgicas principais nos horizontes foram fei¢cdes texturais,
pedotibulos e nddulos (Figura)l4&m termos das feicdes texturais foram
observados muito poucos cutds crescentes tipicos, sendo mais comuns cutas de
estresse e hipocutds. Os cutds crescentes sao do tipo argilans e parecem ocorrer
restritos no contato entre os horizontes A e Bt em P1. Embora denotem iluviacéo,
sao pouco desenvolvidos e raros, restringindo-se ao contato mencionado. Os cutas
de estresse ocorrem nos horizontes Bt associados a alguns poros cavitarios e
superficies de graos, sugerindo reorganizacdo dos constituintes por movimentos
de contracdo e expansdo das argilas. Apresentam trama birrefringente com
orientacdo quase sempre perpendicular a superficie de contato, o que indica que
foramformados pela reorganizacdo da micromassa, e ndo por deposicdo de argila.
Os hipocutas foram observados na forma de impregnacdes do fundo matricial no
interior dos agregados e parecem estar associados a zoneamentos de constituintes
quimicos definidos, neste caso, zonas de ferruginizacao de borda.

Diversas feicbes semelhantes a filmes de argilas foram observadas em
profundidade, sobretudo pelo brilho forte e orientacdo crescente dos constituintes,
suscitando o cuidado para que néo fossem interpretadas como fei¢des iluviais. S&o
elas argilas orientadas associadas a alteromorfos de biotitas, quase sempre
ocorrendo quando as paletas se apresentavam em graus 4 e 5 de alteracdo e o0s
filmes de argila associados a reorganizacdo da micromassa, jA mencionado como
cutds de estresse. A dificuldade em separar tais feicdes e o cuidado para nao as
confundir foi assinalado por Kuhn ef, (2010). Os pedotibulos sdo mais comuns
no horizonte A e apresentam preenchimento solto descontinuo (Figura 14i),
suficiente para atestar a presenca de bioturbacdo como um processo atuante em
tais solos. Os nodulos séo raros e foram encontrados apenas no horizonte Bi em
P4 (Figuras 14g, h). S&o tipicos e sugerem, pela cor, composi¢do ferruginosa.
Ocorrem também fragmentos vegetais em diferentes graus de decomposicéo
(Figura 14j).
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=% ). Ao :
Figura 14 - Fotomicrografias obtidas em microscépio optidoois paralelos a esquerda e cruzac
direita, respetivamente para as imagens a, b, c,;dagehas nicois cruzados para a imagens g e
paralelos para as imagens h, i, j), seadd, c, d, e, f feicdes texturais (cutas de estresse) nos hori:
Bt, por¢&o superior, do perfil PG, h — nédulos tipicos no horizonte Bi de P4; j —pedotubulo

fragmento vegetal, respectivamente, no horizonte Birgupde P1; Objetivas com aumento de 4x (a,
d, e, f, g, 1) e 10x (h, j).
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Considerando os constituintes e as organizagdes micropedoldgicas acima
descritos, alguns pontos sdo destacados na intepretacdo do seu significado em
termo da génese dos solos estudados. Em primeiro lugar, é preciso considerar que
a mineralogia dos constituintes grossos, mesmo nos horizontes mais
desenvolvidos, possui muitos minerais primarios facilmente intemperizaveis,
reiterando o incipiente grau de alteracdo dessas rochas e, por conseguinte, a
“jovialidade” mineral desses solos. Isso ocorre para os dois materiais de origem:
biotita-gnaisse corpos ultraméficos; revelando uma litodependéncia dos solos em
decorréncia do baixo grau de intemperismo associado ao clima na area de estudo.

Nos termos assim expostos, a origem da matriz fina ocorre associada,
principalmente, ao intemperismo da biotita (principalmente a argila 2:1) nos
gnaisses e do anfibolio nas intrusBes maficas. Isso se torna perceptivel pela grande
guantidade de alteromorfos presentes, mais frequentes e com menor grau de
alteracdo na base do horizonte Bt. A progressiva alteracdo das micas justifica o
enriguecimento de argila evidenciado pelas andlises texturais na comparacao entre
os horizontes BC e Bt. Os demais minerais, como quartzo e ortoclasio,
permanecem mais tempo no sistema, sendo, por isso, mais visualizados que as
micas no horizonte A. A ordem de alteracdo mineral plagiocladiiotita —
ortoclasio— quartzo esta de acordo com a série deagfiermineral proposta por
Goldich (1938). Foram reconhecidos alguns cristais de placioclasio parcialmente
alterados, provavelmente para caulinita, o que leva a crer que sua identificagao
nos difratogramas pode ser explicada tanto pela monossialitizacdo dos
plagioclasios, quanto pelo intemperismo progressivo das argilas 2:1.

A variacdo de cor da micromassa parece indicar que a condicdo de
alteracdo dos minerais tem ocorrido influenciada pelas condi¢cdes de drenagem
impostas pela topografia. Isso porque os horizontes Bt situados em posicoes mais
altas na vertente, como em P2, mostraram um grau de ferruginizagdo maior das
biotitas, sendo, inclusive, o Unico perfil em que foi possivel identificar a hematita
nos difratogramas. Essa ferruginizagcéo ocorre impregnando a micromassa de duas
formas: isto é, tanto nos proprios alteromorfos de biotita (mais vermelhos e
nitidamente mais alterados) quanto na forma de hipocutds nas bordas de alguns
agregados, o que sugere formacdo de um cortex ferruginoso pela melhor

oxigenacgéao dos solos.
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Em termos das pedofei¢cOes, a presen¢a de muito poucos cutas de iluviagéo
no contato entre os horizontes A e Bt sugere que a iluviacdo ndo parece ser o
principal processo formador do gradiente textural observado, ou, pelo menos, o
anico processo. Na maior parte do horizonte Bt 0s poros encontram-se abertos e
sem nenhum filme de argila e, mesmo quando ocorrem, sugerem ser do tipo de
estresse, associados a mecanismos de reorganizagdo de constituintes finos em
ciclos de umedecimento e secagem. Essas observacdes corroboram com aspectos
macromorfolégicos, como a néo constatacdo de cerosidade no campo. A forte
orientacdo da argila em diversos dominios, tanto nas bordas dos grdos quanto nos
proprios agregados, possui muito mais relacdo com a manutencdo de uma
orientacao dos filossilicatos primarios (ainda que ja sob um dominio aloteritico), e
ndo com a deposicdo de argila translocada. Diversos estudos tém corroborado com
essa visdo, atestando que do ponto de vista micromorfologico, solos
desenvolvidos em contexto litolégicos e climaticos muito semelhantes ndo tém
apresentado feicdes de iluviacao significativas que confirmem ser a lessivagem o
principal/inico processo formador dos horizontes B texturais (Almeida, 1995;
Campos et al., 1997; Phillips, 2004; Oliveira et al., 2008).
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5. CONCLUSOES

1. Os solos da area estudada s&@o pouco espessos e com argila de atividade
alta (Luvissolos: P3, P5 e P6; Chernossolos: P4) e baixa (Argissolos: P1 e P2).

2. Os solos apresentaram expressivo gradiente textural caracterizando
horizonte Bt abaixo de A moderado, a excecédo do P4.

3. Todos os solos estudados sao eutroficos em concordancia com o material
de origem e com as baixas taxas de intemperismo e lixiviacdo ditadas pelo clima
guente e relativamente seco da regiéo.

4. A Difratometria de raios-x da fracdo argila revelou presenca de ilita e
esmectita. Em consequéncia os valores de ki dos horizontes subsuperficiais foram
maiores que 2,2.

5. A Difratometria de raios-x da fracao areia fina e silte revelou a presenca de
feldspatos (plagioclasios e ortoclasio) e micas (biotita e muscovita), indicando
reserva consideravel de nutrientes e confirmando também a eutrofia dos solos.

6. Nao foi constatada cerosidade na descricdo de campo dos solos com Bt. A
andlise micromorfolégica também n&o indicou a ocorréncia de cutés de iluviacéo,
indicando que a lessivagem néo foi o processo principal na formagéo do Bt.

7. A presenca de cutds de estresse sugerem que a elutriacdo e a formacao de
argila “in itu” explicam melhor a génese dos perfis P1, P2, P3, P5 e P6.

8. Além do sddio, o magnésio parece exercer influéncia na dispersdo da
argila, contribuindo para a formacgao da estrutura colunar que se desfaz em blocos

angulares e subangulares dos solos estudados.
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ANEXOS

Descricdes dos perfis de solos estudados e difratogramas de rafos-
correspondentes aos tratamento da fracéo argila
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ANEXO 1

A. DESCRICAO GERAL

PERFIL 1

DATA — 15/07/2015

CLASSIFICACAO- Argissolo Vermelho Eutréfico abraptico

UNIDADE DE MAPEAMENTO-PVAell

LOCALIZA(}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS- Estrada Salto

da Divisa em direcdo a Jacinto, primeira entrada a esquerda para a mineradora
Nacional de Grafite, aproximadamente 14 km da entrada. Coordenadas:
397913,37 e 8210635,25 UTM.

SITUAQAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL

— Descrito e coletado em corte de estrada, relevo suave ondulado,sob pastagem.
ALTITUDE - 167 m

LITOLOGIA - Biotita-gnaisse

FORMACAO GEOLOGICA- Complexo Paraiba do Sul

CRONOLOGIA- Proterozoico

MATERIAL ORIGINARIO — Saprolito de biotita-gnaisse

PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa

ROCHOSIDADE- N&o rochoso

RELEVO LOCAL - Suave Ondulado

RELEVO REGIONAL- Suave Ondulado

EROSAO- N&o aparente

DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETAGCAO PRIMARIA - Floresa caducifélia

USO ATUAL — Pastagem

CLIMA —-Aw- semiarido

DESCRITO E COLETADO POR Joéo Carlos Ker, Mariana Gabriele Marcolino
Gongalves, Daniel Vieira de Sousa, Jodo Santiago Reis.
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Ap

Bt

BC

Crn

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-18 cm; bruno (10YR 4/3, seco), bruno-acinzentado muito escuro (10YR
3,5/2, umido); francoarenosa; moderada pequena a média blocos
subangulares; dura, friavel, plastica, pegajosa; transicdo clara e plana;
muitas raizes finas.

18-43 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4, imido); bruno (mosqueado 10YR
4/3); argiloarenosa; moderada pequena coluna composta por forte média a
grande blocos angulares a subangulares; muito dura, muito firme, plastica,
muito pegajosa, transi¢ao clara e plana; raras raizes finas.

43-80 cm; bruno-acinzentado escuro (10YR 4/2 com muitas pontuacdes
esbranquicadas do material de origem); franco-argiloarenosa; moderada
média a grande blocos angulares a subangulares; muito dura, muito firme,
muito plastica, muito pegajosa; transicao gradual.

80-100 cm; rocha parcialmente alterada, constituida por material

consolidado que ndo pode ser cortado com pa reta mesmo quando Umido.

RAIZES: Muitas raizes finas no Ap e raras no Bt

OBSERVACOES:

1. Presenca de solos com horizonte B mais avermelhados na area;

2. Bt->BC: pequena transicéo; perfil descrito com solo seco, solo pouco

€Spesso,
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PERFIL 2

DATA - 15/07/2015

CLASSIFICACAO-Argissolo Vermelho Eutrofico abriptico solddico

UNIDADE DE MAPEAMENTO - PVAe 11

LOCALIZA(}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS- Estrada Salto

da Divisa em direcao a Jacinto entrando a esquerda para a mineradora Nacional de
Grafite, aproximadamente 9 km da entrada. Coordenadas: 397854,39 e
8214942,97 UTM.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIE
Descrito e coletado em corte de estrada, com 3 a 8% de declividade, pastagem.
ALTITUDE - 162 m

LITOLOGIA - biotita-gnaisse

FORMACAO GEOLOGICA- Gnaisse Kinzigitico Unidade 2 (Nkz2)
CRONOLOGIA- Proterozoico

MATERIAL ORIGINARIO — Saprolito de Biotita-gnaisse

PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa

ROCHOSIDADE- Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO- Ligeira laminar

DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta caducifélia

USO ATUAL — Pastagem

CLIMA — Aw- semiérido

DESCRITO E COLETADO POR Joao Carlos Ker, Mariana Gabriele Marcolino

Gongalves, Daniel Vieira de Sousa, Jodo Santiago Reis.
DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0-16 cm; bruno (7,5YR 4/3 seco), bruno-escuro (7,5YR 3/2, amido); franco-
argiloarenosa; moderada pequena blocos subangulares; ligeiramente dura,

friavel, plastica, pegajosa;transicdo plana e abyupiaes comuns muito

finas a finas; transicao plana e abrupta;
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2Bt; 16-38 cm; vermelho escuro (10R 3/4 seco); bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 3/4 umido); argila; forte média a grande colunar que se desfaz em
blocos angulares a subangulares; muito dura, muito firme, plastica, muito
pegajosa,; raizes poucas muito finas; transicao difusa;

2Bt; 38-59 cm; vermelho-escuro (10R 3/4 Uumido); bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 3/4 umido); argila; forte média a grande colunar que se desfaz em

blocos angulares a subangulares; muito dura, muito firme, plastica, muito
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A 0-15 cm; bruno-escuro-acinzentado (10YR 4/2, imido); bruno-acinzentado
(10YR 5/2 seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena blocos
subangulares; dura, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
raizes comuns finas; transicao plana e abrupta;

Btn 45-70 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/3 umido); bruno-avermelhado (5YR
4/4 umido amassado); bruno-escuro-acinzentado (10YR 4/2 mosqueado);
argiloarenosa, forte média a grande blocos angulares a subangulares; muito
dura, muito firme, muito plastica, muito pegajosa;

Crn 70-100+ cm; rocha parcialmente alterada, constituida por material
consolidado que ndo pode ser cortado com pa reta mesmo quando Umido,

mas escavavel com chibanca.

RAIZES: Comuns finas no horizonte A.

OBSERVACOES:

1. Mosqueado no Bt; Horizonte A coletado em pastagem proximo ao perfil

PERFIL 4

DATA — 16/07/2015

CLASSIFICACAO- Chernossolo Haplico Ortico vertissolico

UNIDADE DE MAPEAMENTO- PVAe 11

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS- A 2 km ca
sede do municipio de Salto da Divisa, sentido a Jadn&20m apos a ponte na
chegada do municipio de Salto da Divisa. Coordenadas: 396710,95 e 8229666,11
UTM.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL
Perfil descrito em corte de estrada, relevo suave ondulado, pastagem.
ALTITUDE - 131 m

LITOLOGIA — Rocha ultraméfica

FORMACAO GEOLOGICA- Complexo Caraiba-Paramirim

CRONOLOGIA- Arqueano

MATERIAL ORIGINARIO — Saprolito de rocha ultramafica
PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa

74



ROCHOSIDADE- Nao rochsa

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO- N&o aparente

DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta caducifélia

USO ATUAL — Pastagem

CLIMA — Aw-semiérido

DESCRITO E COLETADO POR Joéo Carlos Ker, Mariana Gabriele Marcolino

Gongalves, Daniel Vieira de Sousa, Jodo Santiago Reis.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-18 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2 Uumido); arfgiite
blocos subangulares composta de granular pequena a grande; dura, firme,
plastica, pegajosa; transicdo plana gradual;

Bi 18-56 cm; cinza muito escuro (10YR 3/1 umido); francoargilosa; forte
pequena a grande blocos angulares a subangulares; muito duro, muito firme,
muito plastica, muito pegajosa; transicdo ondulada clara;

C 56- 80+ cm; areia; rocha alterada constituida por feldspatos, quartzo e

micas.

RAIZES: Muitas finas e média no horizonte A, Poucas muito finas no horizonte
B.

OBSERVACOES: Fendas no perfil mais expressivas no horizonte B; solo com

coloracdo muito escura

PERFIL 5

DATA - 16/-7/2015

CLASSIFICACAO- Luvissolo Crémico Ortico solddico
UNIDADE DE MAPEAMENTO-TCo 1

75



LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS- Municipio de
Salto da Divisa. A 6 km depois de tomar a balsa para Jordania. Ap6s um conjunto
de murundus na beira da estrada. Coordenadas: 384219,26 e 8224945,12 UTM.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL
Relevo descrito em corte de estrada, relevo ondulado, pastagem.

ALTITUDE — 161 m

LITOLOGIA - biota-gnaisse

FORMACAO GEOLOGICA- Complexo Paraiba do Sul

CRONOLOGIA - Proterozoico

MATERIAL ORIGINARIO — Saprolito de biotita-gnaisse

PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa

ROCHOSIDADE- Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Suave Ondulado

RELEVO REGIONAL- Suave ondulado

EROSAO- Ligeira

DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta caducifélia

USO ATUAL - Pastagem

CLIMA — Aw- s7.5102 0 Tdiarido

DESCRITO E COLETADO POR Joéo Carlos Ker, Mariana Gabriele Marcolino

Gongalves, Daniel Vieira de Sousa, Jodo Santiago Reis.
DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0-20 cm; cinza muito escuro (10YR 3/1 umido); franco-argiloarenosa

moderada pequena blocos subangulares; ligeiramente duro, friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicao plana abrupta;

76



OBSERVACOES:

1. Superficie de compresséao (pouca);

2. Horizonte A coletado em pastagem proximo ao perfil (5 m);
3. Pastagem mais seca que os perfis anteriores;
4

. Presenca de murundus proximo a este perfil.

PERFIL 6

DATA - 16/-7/2015

CLASSIFICACAO- Luvissolo Crémico Ortico solddico

UNIDADE DE MAPEAMENTO -

LOCALIZAC}AO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS- Estrada para a
balsa do Jacinto. De Jordéania para Jacinto a 7 km da rodovia. Municipio de
JacintoMG. Coordenadas: 353290,95 e 8220950,71 UTM.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFH
ALTITUDE - 183 m

LITO