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RESUMO

Ferreira, Edilene Pereira. Génese e classificacdo de solos em ambiente carstico na
Chapada do Apodi. 2013. 105f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O objetivo do estudo foi avaliar a génese dos solos de ambiente cdrstico e contribuir para o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), através da identificacdo de horizontes
diagndsticos com acumulagdo de carbonatos de célcio. Os solos estio localizados na Chapada
do Apodi, entre o Ceard e Rio Grande do Norte, e se originam de materiais da formacgao
Jandaira de litologia carbonética. Os quatro perfis estdo em distintas posi¢des do relevo, sendo
o P1 em é&rea de terraco coluvial, o P2 e P3 no topo da chapada em relevo plano, e o P4 em
relevo ondulado. Foram caracterizadas as propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas,
mineraldgicas e micromofoldgicas dos solos. A influéncia do calcéario na formagao dos solos €
confirmada pela morfologia, elevados valores de equivalente de carbonato de cdlcio,
distribuicao irregular de CaCOs, elevados valores de Ca, pH na faixa alcalina e elevada CTC,
além da mineralogia e micromorfologia. Foi identificado o carater carbondtico nos perfis P2,
P3 e P4, e o P1 apresentou o cardter com carbonato na maioria dos horizontes. Nos perfis P1,
P2 e P4 ocorre distribui¢do irregular dos carbonatos e nédulos de calcita, indicando a origem
pedogénica dos carbonatos; enquanto no P3 o alto valor de carbonato de célcio é influenciado
pela rocha subjacente. A mineralogia das fragdes silte e areia foi semelhante nos horizonte
subsuperficiais, predominando calcita e quartzo. A esmectita estd presente na fracdo argila do
P1 e em alguns horizontes em P2 (CcKm e CKr) e P3 (2CKr). J4 a caulinita predominou em
todos os horizontes do P2, P3 e P4 e a vermiculita ocorrreu em menor expressao. A
micromorfologia indicou que os nédulos calciticos estdio em maior propor¢cao € em maior
tamanho no BicK-P2, comparado ao horizonte 3BiK-P1, com nédulos tipicos e gedidicos,
puros e fortemente impregnados pelo material carbondtico do solo. No 3BiK-P1 foram
observadas as fei¢des de revestimento de calcita junto a revestimentos ou quase-revestimentos
de ferro. Essas feicdes ocorrendo em um mesmo perfil evidenciam influencia de paleoclimas
na pedogénese. Os valores de CaCO; equivalente, que caracterizam o horizonte célcico, foram
muito elevados e bem acima dos valores minimos utilizados no SiBCS. Assim, sugere-se a
defini¢do de classe em nivel hierdrquico inferior para distinguir esses solos de outros com
horizonte célcico, mas com menor valor. O perfil P2 possui caracteristicas que podem ser
usadas para aperfeicoar a taxonomia dos Cambissolos, como a inclusdao do -caréter
litocarbonadtico, a ser usado no quarto nivel categérico, quando o horizonte nao for continuo, e
o atributo concreciondrio a ser adotado no 5° nivel categérico do SiBCS. Na génese dos solos
da Chapada do Apodi foi observada a influéncia de sedimentos de origem coluvial
relacionados as rochas calcdrias e vestigios de cobertura sedimentar em alguns pontos mais
baixos da paisagem. A morfologia e mineralogia do solo mostram a possivel influéncia de
eventos distintos, caracteristicos de paleoclimas, na formac¢do dos solos da Chapada do Apodi.
Os solos foram classificados no SiBCS e de acordo com sugestdes desse estudo em: P1 -
Cambissolo Héplico Carbondtico vertissélico, P2 - Cambissolo Héplico Carbonatico
litocarbonatico concreciondrio (proposta), P3 - Luvissolo Cromico Pdlico petroplintico e P4 -
Neossolo Litdlico Carbonético tipico.

Palavras-chave: SiBCS. Calcifica¢do. Clima semi-arido. Nordeste brasileiro.
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ABSTRACT

Ferreira, Edilene Pereira. Genesis and classification of soils in carstic environment of the
Chapada do Apodi. 2013. 105p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The objective of this study was to evaluate the genesis of soils in karst environment, and to
contribute to the Brazilian System of Soil Classification (SiBCS), through the identification of
diagnostic horizons with accumulation of calcium carbonates. The soils are located in the
Apodi Plateau, reaching the states of Ceard and Rio Grande do Norte, and they originate from
materials form the Jandaira Formation of carbonate lithology. The four profiles are in
different positions of the relief, the P1 in a colluvial terrace, the P2 and P3 at the top of the
plateau and also plain relief, and P4 in an undulated relief. The soil morphological, physical,
chemical, and mineralogical and micromorphological properties were characterized. The
influence of the calcareous materials in the soils formation is confirmed by their morphology,
the high values of equivalent calcium carbonate, the irregular distribution of calcium
carbonate, high Ca levels and pH values in the alkaline range, and high cation exchande
capacity (CEC); besides the mineralogy and micromorphology. The high calcium carbonate
levels in the profiles P2, P3 and P4 identified the carbonate diagnostic character; and in P1 the
character with carbonate in most horizons. The P1, P2 and P4 profiles presented uneven
distribution of carbonates and calcite nodules, indicating pedogenic origin of the carbonates;
whereas in P3 the high value of calcium carbonate is influenced by the underlying rock. The
silt and sand fractions mineralogy were similar in the subsurface horizons, and predominantly
calcite and quartz minerals. The smectite was present in the clay fraction of all horizons in P1,
and in some horizons in P2 and P3 (2CKr). While kaolinite was predominant in all horizons of
P2, P3 and P4, and vermiculite showed least amount. Micromorphology indicated that the
calcitic nodules are at greater proportion and larger in the BicK-P2 when compared to 3BiK-
P1, with typical pure and gedidicos nodules, and highly impregnated by the carbonate soil
material. In the horizon 3BiK-P1 there were observed coating of calcite along with near-
coverings or coatings of iron. These features occuring in the same profile are evidence of
paleoclimate influence in the soil genesis. The values of equivalent CaCQOs;, which
characterize the calcic horizon, were very high and well above the minimum adopted by the
SiBCS. Thus, it is suggested the definition of a class in a lower hierarchical level to
distinguish these from other soils with calcic horizon, but with lower values. Profile P2
showed characteristics that might be important to the taxonomy of the Cambisols, such as the
inclusion of a character lithocarbonate, when the horizon is not continuous, in the 4th
category level, and the atribute concretionary in the 5th level of the SiBCS. The genesis of
soils in Apodi Plateau reflected the influence of colluvial sediments related to the limestone,
and indication of a sedimentary coverage in the lower landscapes. The soil morphology and
mineralogy showed the possible influence of distinct events, characteristic of paleoclimates,
in the formation of the soils of the Apodi Plateau. The soils were classified in the SiBCS and
according to proposal of this study as: P1- Cambisol Haplic Carbonatic vertisolic, P2-
Cambisol Haplic Carbonatic Lithocarbonatic concretionary (proposal), P3 - Luvisol Chromic
Palic petroplintic, and P4 — Neosol Litolic Carbonatic typic.

Key words: SiBCS. Calcification. Semiarid climate. Brazilian Northeast.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes carsticos cobrem significativas parcelas de dreas agricolas no planeta,
especialmente nas regides dridas e semi-dridas, e possuem grande potencial econdmico, como
reserva de dgua no subsolo e fonte de materiais para mineracdo. Varios estudos mostram a
ocupacdo humana dessas dreas desde a idade pré-paleolitica, em funcdo da riqueza dos
ambientes cdrsticos em mananciais hidricos e paisagens. O ambiente cérstico € caracterizado
por um conjunto de paisagens que estao associadas a condicdes climéaticas e geomorfoldgicas.
A génese dos solos € fortemente influenciada pelas formas exocdrsticas e endocarsticas nesse
ambiente, como exemplo, a presenca de dolinas que representam pontos de acimulo de
sedimentos. Em subsuperficie, a presenca de formas endocdrsticas, como fraturas e cavernas,
que influenciam a dindmica da 4gua no sistema solo e na paisagem.

A Chapada do Apodi esté localizada na divisa dos estados do Rio Grande do Norte e
Ceard em uma drea influenciada pela litologia carbondtica da Formagao Jandaira. Os solos
nessa drea possuem atributos diferenciados em relagdo aos demais solos da regido.
Levantamentos generalizados de solos indicam os Cambissolos como a classe predominante,
porém estudos detalhados apontam para um mosaico de solos na drea, com ocorréncia de
classes bastante distintas em termos de grau de pedogénese em curtas distancias. Essa drea
tém se destacado como importante pdlo de exploracao agricola na regido Nordeste do Brasil
(Mota et al., 2007).

O relevo no topo da Chapada do Apodi varia de suave ondulado a plano e a regido tem
boa viabilidade de irrigacdo pela proximidade de rios perenes. Assim, a fruticultura irrigada
na regido, com o cultivo de banana, acerola, manga, uva, graviola e melao mudou o cendrio
econdmico local, antes composto por pecudria extensiva, agricultura de sequeiro e
extrativismo de cera da carnatba (Alencar, 2002). As informag¢des pedoldgicas da Chapada do
Apodi, assim como em outros solos desenvolvidos de calcario no Brasil sdo ainda reduzidas.
O que ressalta a importincia de pesquisas sobre a génese e classificacdo desses solos, para dar
suporte para areas afins, como: avaliacdo da potencialidade agricola, planejamento do uso e
defini¢do de técnicas adequadas de manejo das terras.

Dentre as caracteristicas dos solos desenvolvidos em regides cérsticas destacam-se os
teores elevados de carbonato de cdlcio, que podem levar a formagao de horizontes célcicos ou
petrocélcicos. Nesse contexto, a hipdtese do estudo € de que no ambiente carstico da Chapada
do Apodi, os fatores de formacdo de solos favorecem a ocorréncia desses horizontes
diagnésticos ou cardter carbondtico, propriedades que ainda requerem validacdo no Sistema
Brasileiro de Classificacao de solos (SiBCS).

O objetivo geral desse estudo foi o de estudar a génese dos solos de ambiente cérstico
na Chapada do Apodi e contribuir para o SiBCS, através da identificagdo de horizontes
diagnésticos com acumulacdo de carbonatos de célcio.

Os objetivos especificos sao:

a) caracterizacdo de solos formados de materiais calcérios;

b) fracionamento quimico da matéria organica do solo;

c¢) identificar os principais constituintes mineraldgicos da fragao areia, silte e argila
nos horizontes diagndsticos subsuperficiais;

d) caracterizagdo micromorfoldgica de horizontes diagndsticos dos solos; e

e) estudar a génese e classificar solos formados a partir de rochas e sedimentos de
natureza calcéria, na Chapada do Apodi.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema Carstico

A origem do termo Karst (alemao) ou Carso (italiano) foi da primeira regido onde este
tipo de relevo foi estudado, localizada na Eslovénia, denominada de Kras. Acredita-se que a
palavra tem origem na lingua pré-Indo-Européia, significando solo nu, pedregoso, rocha e
ainda “campo de pedras de calcario” (Sweeting, 1973; Silva, 1973).

No Brasil é mais usado o termo carste, que faz referéncia a tipo de paisagem natural
com caracteristicas especificas em relacao aos aspectos hidrolégicos e de relevo, associadas a
existéncia combinada de rochas com alta solubilidade e porosidade secundiria bem
desenvolvida (Ford & Williams, 1989). Os processos que estdo associados a esta paisagem
carstica sao chamados “fendmenos carsticos”. O carste é encontrado em rochas soluveis,
como o calcdrio, marmore e o dolomito, mas pode inclusive se desenvolver sobre o evaporito
(Williams & Fong, 2008).

O carste possui um conjunto de formas topogrificas que sdo compostas por dois
dominios caracteristicos: um superficial (exocarste) e outro subterraneo (endocarste). Nas
formas superficiais sdo mais comuns as formas de: cones, torres, dolinas, pontes naturais,
vales cegos e semicegos, uvalas, poljes, sumidouros, nascentes, ressurgéncias, lapids e tufas.
E o endocarste estd representado pelas cavernas e outros conjunto de dutos de dissolugdo,
galerias e grutas (Hardt, 2004; Shinzato, 1998).

Na Formacgdo Jandaira, encontrada na Chapada do Apodi, as formas exocarsticas
reportadas foram os poljes, as uvalas e as dolinas. E no que se refere as formas endocérsticas,
as cavernas (ANA, 2010).

O carste é tido como um sistema no qual suas caracteristicas sdo varidveis em funcao
do aspecto climético, da pureza da rocha e da topografia da regido a qual esta inserida. Alguns
fatores possuem destaque principal quando se fala na génese e evolucdo do sistema carstico.
A paisagem ¢ resultado principalmente da acdo da dgua, e uma caracteristica essencial € a
presenca de drenagens verticais e subterraneas, sendo que a forma de drenagem indica o grau
de maturidade do sistema cdrstico. Em fase inicial predomina no sistema, a drenagem vertical,
mas na medida em que este vai se tornando maduro, a drenagem vertical desaparece e
predomina a drenagem subterrinea. No sistema carstico ocorrem dois mecanismos por onde
ocorre a circulacdo da 4gua, o primeiro € identificado como porosidade priméria, onde a
circulacdo é minima, e o segundo porosidade secundaria, com maior circulagcdo. O sedimento
carbondtico se deposita e adquire uma porosidade primdria, que € praticamente eliminada
durante a cimentacdo diagenética. A porosidade secunddria € originada pela dissolugdo e
abrasdo mecanica e € destruida, por cimentacdo ou pela deposicao (White, 1988 apud Hardt,
2004; Xavier Neto, 2006).

De acordo com a variagdo do fluxo de dgua no sistema, as fei¢des carsticas sdo
alteradas, sendo assim, a evolucdo do processo de carstificacio € continua e pode ser
interrompida e retomada vérias vezes ao longo do tempo, conferindo o carater policiclico ao
sistema. A diminuicdo de géds carbdnico resulta em solucio aquosa supersaturada de carbonato
de cdlcio, levando a cimentacdo calcitica, o que também destrdi a porosidade secundaria. O
aumento da concentracdo do gds carbOnico dissolvido na 4gua favorece a dissolugcdo e o
aumento da temperatura diminui a solubilidade do carbonato de célcio (Loucks, 2001).

O termo carste era empregado somente para dreas de rochas calcdrias. Porém, hoje ele
vem sendo também usado em litologias ndo calcdrias. Do mesmo modo, as fei¢cdes carsticas
téem sido descritas em formacdes de rochas siliciclasticas, como é o caso de arenitos,
quartzitos ou gnaisses, onde a evolucdo desses sistemas € explicada pela exposi¢ao das rochas



por longo tempo a atuacao do intemperismo (Uagoda et al., 2006). Embora seja discutido que
o conceito de carste estd relacionado a alta solubilidade dos materiais que compdem a rocha, o
que nao é observado nos materiais ndo carbonéticos.

Apesar das discussdes, a principal litologia onde ocorre o carste sdo sobre rochas
carbonadticas, em funcdo da prépria natureza desses materiais. As estimativas mostram que as
rochas carbondticas representam cerca de 10% a 15% da superficie terrestre (Figura 1)
totalizando rochas aflorantes e em subsuperficie. Outros levantamentos mostram valor de
11% da superficie continental ndo congelada do planeta, em que os carbonatos sub-
superficiais, envolvidos na circulacdo de dgua subterranea, abrangem 14% da area mundial.
Os agqiiiferos carbondticos abastecem 25% da populagdao mundial, sendo a agricultura uma das
principais atividades consumidoras, e no territério brasileiro, essa distribuicdo geogréfica
abrange cerca de 7% (Ford & Williams, 1989).
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Figura 1: Distribuicdo de rochas carbondticas superficiais no mundo (adaptado de Ford &
Williams, 1989).

2.2 Formacio e Desenvolvimento de Feicoes Carsticas

Para o desenvolvimento do sistema carstico € preciso algumas condi¢des, tais como a
rocha solivel com permeabilidade de fraturas; relevo com gradientes hidraulicos moderados e
altos; clima com disponibilidade de 4gua, em virtude de a dissolugdo ser a principal causa da
formacao destes sistemas (Karmann, 2000).

O processo de carstificagdo nos tropicos € mais intenso do que nas regides temperadas,
pelas condicdes de elevadas temperatura e precipitacdo. Além disso, as dguas dos trépicos
apresentam maior acidez, devido a presenca de 4dcidos de origem organica e do gis carbdnico
originado da intensa atividade bioquimica nos solos. Por outro lado, vérios estudos mostram
maior solubilidade da calcita em dguas mais frias (Karmann, 2000; Bigarella et al., 1994).

Dentro do conjunto de reacdes que promovem o desenvolvimento do sistema carstico,
temos a reagcdo de dissolucdo da rocha carbondtica, em funcdo da reacdo de hidrdlise da
calcita (CaCOs). A 4gua da chuva reage com o CO, da atmosfera ou liberado da
decomposicdo da matéria orginica do solo, formando 4cido carbodnico, tornado-se uma



solucdo aquosa dcida (4cido fraco). O 4cido carbonico dissocia-se em bicarbonato e ions de
hidrogénio.

1) H,O+ COy H2C03

2) H,CO; < H' + HCO5

Na rocha carbondtica, ocorrerd dissolucdo da calcita, em cdlcio e carbonato e
consecutivamente, ocorre a dissocia¢do do hidrogénio (fon H") e do carbonato (COj3), obtendo
como produto o bicarbonato (HCO3') (White, 1988; Xavier Neto, 2006).

3) CaCO;3 «» Ca”* + CO5”

Sendo assim, em um aquifero carbondtico, o principal anion em solu¢do € o HCO;3 e a
alta solubilidade do bicarbonato de célcio propicia que ele seja carreado para fora do sistema.
O célcio e o gds carbdnico sdo responsaveis pelo equilibrio quimico da rea¢ao. De forma que,
ocorre deslocamento da reacdo para a direita e mais calcita serd dissolvida se aumentar a
concentracdo de gds carbonico. Ocorrerd o efeito contrario, se diminuir ou atingir niveis zero
a concentracdao de CO,, a solucdo saturada de bicarbonato ird gerar um precipitado fino de
CaCO:s. Esses niveis de gds carbonico interferem na criacdo da porosidade secundaria, que por
sua vez, favorecem a maior circulacdo de dgua e assim a evolucdo do carste (Jennings, 1985;
Xavier Neto, 2006).

Outros fatores como, variacdes de pressdo e temperatura, fendmenos de misturas de
adgua com diferentes condi¢des de equilibrio de pressdo de CO, e processos bioldgicos
também podem favorecer a dissolucdo ou a precipitacao de CaCO; (Xavier Neto, 2006).

A dissolu¢do dos minerais de rochas carbondticas pode ocorrer por duas formas. Na
dissolu¢do congruente, todos os componentes de um mineral se dissolvem, esse é o caso de
ocorréncia comum do sistema carstico e incongruente quando partes dos minerais se
dissolvem (Ford & Williams, 1989). Quando a dissolu¢@o é congruente, o carste evolui com
mais rapidez, e as formas sdo mais notdrias. Ao passo que, se a dissolug¢do é incongruente, os
residuos decorrentes da dissolu¢do da rocha formardo solos e depdsitos diversos, que poderdao
ocultar ou mudar a aparéncia do relevo, de forma que a existéncia do carste sobre determinada
area sera menos evidente (Hardt, 2004).

2.3 Génese de Solos no Ambiente Carstico

A formacao, evolucdo e distribui¢do espacial dos solos na paisagem, possui muitos
aspectos a serem estudados, como a compreensdao da paisagem no qual estd inserido, os
materiais geoldgicos que originam os solos, as superficies geomorficas e as suas
morfocronologias, nas diversas condi¢des paleoambientais que lhes deram origem (Vidal-
Torrado et al., 2005).

De modo geral, nos solos desenvolvidos a partir do substrato carbondtico € ainda
maior a caréncia de estudos. Principalmente, pela complexidade das rochas carbonéticas,
associadas aos filitos, argilitos, margas, arenitos ou siltitos, entre outros. Entre os estudos
sobre a génese de solos nessa litologia no Brasil destacam-se: Shinzato (1998), Oliveira et al.,
(1998), Alencar (2002), Mota (2004) e Girao (2011).

Um dos principais aspectos que influencia os atributos dos solos formados é a pureza
do calcdrio. Esta rocha sedimentar, de origem organica e relativamente homogénea na sua
composi¢ao quimica, € constituida de precipitados de carbonatos originados da ac¢do direta ou
indireta de organismos ou da acumulagdo de restos de organismos (ex. corais). O calcdrio é
considerado puro quando apresenta 92% de carbonatos, podendo ser de dois tipos, que
correspondem basicamente a dois minerais, carbonato de cdlcio e carbonato de magnésio. Os
8% restantes sdo de impurezas, que sao materiais menos soldveis, tais como: matéria
organica, 6xidos de ferro, argilas, silica entre outros (Shinzato, 1998).



A génese de solos a partir do substrato calcdrio leva a grande variedade de classes, em
funcdo das impurezas neles contidas e da heterogeneidade dos materiais (Lutz, 1947 apud
Silva, 1973). No Brasil foram identificadas diversas classes de solos em ambiente carstico,
desenvolvidas sobre embasamento calcario ou sobre outros materiais e sedimentos sobre essas
rochas, influenciadas ou ndo pela rocha calcaria. Entre outros fatores que determinam as
caracteristicas do ambiente cérstico estdo: a estrutura da rocha (granulometria), a porosidade,
a presenca de maior ou menor conjunto de fissuras e fraturas, a presenca de impurezas na
formacdo da rocha, o mergulho das camadas e a ocorréncia de dobras (Pereira & Schiavo,
2008).

Em estudos de Dolabella (1958) foi observado que na dissolugdo do calcério, a fracao
de impurezas nao se dissolve, restando um residuo ferruginoso de quartzo e argila. Porém,
esses autores, ao averiguarem a composicao desses materiais, encontraram teores de materiais
que nao coincidem com os residuos esperados da dissolucao da rocha calcéria. O que levou a
supor que sedimentos de partes mais altas da paisagem originados da erosdo foram
depositados sobre os materiais carbondticos, e estes materiais, em alguns casos ndo tinham
natureza carbondtica. Nos calcarios do Vale Shenandoah, nos EUA, também foi observado
que apos intenso intemperismo do calcdrio, ocorreu a remogao do cdlcio e do carbonato de
magnésio, restando um residuo insolivel (Carroll & Hathaway, 1963).

A partir da dissolu¢do dos minerais da rocha calcdria em meio aquoso, esses podem
ser arrastados para fora do sistema, em fun¢do da solubilidade e permeabilidade da rocha,
com grande perda de material para formacdo de solo, impedindo dessa forma o
desenvolvimento de solos mais espessos. Sendo assim, a gé€nese de solos em ambiente
carstico estd diretamente relacionada com as impurezas dos minerais formadores da rocha.
Portanto, quanto maior a pureza do calcario, menos espesso serd o solo originado desse, e
vice-versa (Hardt, 2004).

Os calcérios dolomitizados ou margosos, com 30 a 40 % de impureza, originam solos
mais desenvolvidos e mais espessos, comparados aos solos desenvolvidos de calcério puro,
com menos de 10% de impurezas, que sao de lenta intensidade de formacdo e perfil raso
(Pilo, 1998). Isso demonstra a influéncia do material de origem de litologia calcédria na
pedogénese dos solos.

A génese de solo sobre substrato calcario € mais dificil quando a rocha ndo se fratura
facilmente e sob clima chuvoso, porque o célcio é removido da superficie muito rapidamente,
nao tendo tempo suficiente para ser reposto pelo intemperismo da rocha (Courtney &
Trudgill, 1984 apud Hardt, 2004). Para a forma¢ao de um metro de solo de material calcario,
estima-se tempo de 250 a 750 mil anos (Daoxian, 1988 apud Hardt, 2004).

As caracteristicas das rochas calcdrias explicam a maior expressao da pedogénese em
depressoes fechadas, onde seriam acumulados sedimentos carreados de 4reas adjacentes em
relevo mais inclinado (Hardt, 2004). Shankar & Achyuthan (2007) estudando horizontes
calcicos e petrocdlcicos na India, observaram a ocorréncia de horizontes petrocélcicos
laminares nas planicies e horizontes cdlcicos nas encostas. A presenca desses horizontes
indica baixa taxa de sedimentacdo e uma superficie geomorfica estavel (Goudie, 1973). O que
ressalta a contribuicdo do fator relevo na formacdo de solos com horizonte cdlcico e
petrocélcico (Jacks & Sharma, 1995).

A maior influéncia do fator clima nas paisagens céarsticas se dd pela disponibilidade
e/ou fornecimento de 4gua e a temperatura, influenciando diretamente a acdo do &4cido
carbonico nas reagdes de dissolucdo das rochas. Condi¢des de alta disponibilidade de dgua e
temperatura favorecem o desenvolvimento de cobertura vegetal densa, e por sua vez
influenciam no ciclo da matéria organica do solo (MOS), contribuindo com maior atividade
bioldgica e no aumento da decomposicao da MOS, elevando a produgdo biogénica de CO,. O
papel de destaque da atividade bioldgica na génese de horizontes com caréter carbonético ou



com carbonato € citado na literatura pelo aumento da concentracdo de ions célcio e CO, em
microssitios no solo, principalmente nos estddios iniciais de desenvolvimento desses
horizontes (Shankar & Achyuthan, 2007).

Em regides com baixa taxa de precipitacio (menor que 400 mm) e elevada
evapotranspiracdo associadas a materiais carbondticos, é possivel a formacdo de precipitados
de carbonato de cdlcio secunddrio, uma vez que o carbonato dissolvido da rocha subjacente
nio é totalmente removido. Em clima semi-drido esse processo € comum e pode levar a
formacdo de horizontes célcicos e petrocédlcicos. Contudo, nos climas sazonais em que a
precipitacdo na época chuvosa € mais alta - acima de 700 mm, a descalcifica¢do no perfil de
solo € intensa e ndo ocorre a acumulagdo de carbonatos (Lynch, 2009; Yaalon, 1997).

H4 autores que abordam que a calcificacdo influenciada pelas raizes ¢ um dos
principais processos na formacdo de horizontes petrocalcicos laminares dentro de perfis de
solo. Outros inferem que a génese de cristais de calcita acicular pode estar associada a
biomineralizacdo de bactérias, algas ou hifas de fungos e parece ndo estar associada a
condi¢des ambientais especificas (Khadkikar et al., 2000; Bajnéczi & Kovacs-Kis, 2006).

Também € relevante na formacdo de solos em ambientes cérsticos a ocorréncia de
paleoclimas mais imidos. Nesse contexto, alguns estudos associam o clima e a profundidade
de acumulacdo de carbonato no perfil, em funcdo da quantidade de dgua pluvial precipitada
(Bigarella et al., 1994). Na génese de solos com acumulacdo de carbonato de célcio, alguns
atributos sdo indicativos importantes de paleoclimas. Entre essas evidéncias, destaca-se as
feicoes de iluviacdo de argila associadas com acumulagdes de carbonato de célcio secundario
no perfil de solo, que estdo associados a momentos de mudancas climéticas (Gile et al.,1966;
Reheis, 1987 apud Dal’ B6 & Basilici, 2010). Essas feicdes sdo comuns nos Paleossolos da
formacdo Marilia, mas de modo geral sdo raramente descritas na literatura (Bronger et al.,
1998; Dal’ b6 & Basilici, 2010).

O revestimento de filmes de argila por carbonatos de célcio € indicio de mudancgas
climéticas de periodos imidos para periodos secos. J4 no inverso, os carbonatos de cdlcio sdao
revestidos por filmes de argila, onde os primeiros foram depositados nos horizontes
subsuperficias no perfil em ambiente de clima seco, que posteriormente tornou-se mais
umido, o que favoreceu a translocacdo e deposi¢do de argila sobre o carbonato (Khormali et
al., 2003).

A intensidade da atuagdo dos fatores de formagdo do solo sobre os materiais calcarios
associados aos mecanismos de formacdo determina o grau de expressio dos processos
pedogenéticos, explicando a grande variacdo de classes de solos em regides calcdrias. A
acumulacdo de carbonato de cdlcio no perfil de solo, e o posterior desenvolvimento de
horizontes cdlcicos e/ou petrocélcicos, s@o desencadeados pelo movimento da solucdo do
solo, que estd intrinsicamente associado ao clima (precipitacdo pluvial e temperatura), a
topografia do terreno e a estabilidade da superficie (Bachman & Machete, 1977). Nesses
horizontes, no movimento da solucio do solo se destacam a lixiviagc@o, a ascensdo capilar e as
transferéncias laterais (Gile et al., 1966)

A acumulacdo de carbonato de cdlcio pedogénico desencadeia alteragdes na
morfologia do solo como passar do tempo, onde Bachman & Machette (1977) apontam seis
etapas necessdrias ao desenvolvimento desse processo. A primeira se inicia com a acumulagao
do carbonato de cdlcio na forma de filamentos e fracos revestimentos descontinuos de
carbonatos de cdlcio, em sedimentos de granulometria fina. Na segunda etapa, isso evolui
para a forma de nédulos e revestimentos em sedimentos grosseiros. Na terceira etapa ocorre a
juncdo e preenchimento dos poros até a formacao de horizonte endurecido. Ja na quarta etapa,
o processo estd bastante evoluido, sendo caracterizado pela formacao de laminas de carbonato
que comprometem a drenagem do solo. A etapa subseqiiente € originada em milhdes de anos
de atuagdo dos mecanismos de desenvolvimento, com formacdo de pisdlitos e laminas de



carbonatos mais espessas que um (1,0) centimetro. A sexta e ultima etapa € caracterizada pela
presenca de laminas sobrepostas fortemente cimentadas.

Evidéncias micromorfélogicas de gé€nese nos solos de materiais calcdrios sdo: a
presenca de cutds de calcita (calcds) sobre cutds de ferro e argila (ferriargilas), a distribui¢do
irregular das acumulagdes de carbonatos de cdlcio, a ocorréncia de cimentacdo em pontes e
meniscos ligando os graos do arcabouco, a presengca de nddulos tipicos de calcita
microcristalina e a auséncia de nédulos ou bandas de calcita espatica seguindo os planos de
estratificacdo, além da auséncia de fei¢des reductomorficas no perfil. Essas evidéncias sdo
importantes na diferenciacdo da origem pedogénica e geogé€nica do carbonato de calcio no
perfil de solo (Dal’ B6 & Basilici, 2010).

No desenvolvimento de perfis de solo com acumulacdo de carbonato de cdlcio
pedogénico uma fonte de carbonato importante € a poeira edlica (Goudie, 1973). Os ions de
célcio, trazidos pela poeira edlica acumulam-se na superficie dos perfis e sao dissolvidas pelas
aguas de chuva. Consequentemente, os ions calcio reagem com o H,COs3, esse por sua vez €
em parte resultado da producdo biogénica de CO,, gerando assim o CaCO;3 que precipita no
perfil de solo a uma profundidade relativa a quantidade de dgua disponivel na frente de
molhamento (Jenny, 1941).

O menor grau de desenvolvimento pedogenético em solos desenvolvidos de litologia
carbondtica ¢ atribuido a algumas caracteristicas desses solos, tais como: o poder tampao que
mantem o pH elevado, o fon cdlcio comumente em quantidade elevada, o que bloqueia os
sitios da decomposi¢ao das argilas e ainda favorece a floculagdo dos coldides, reduzindo os
teores de argila dispersa e assim desfavorecendo o processo de eluviacao/iluvi¢do de argilas,
que levaria a formacdo de solos mais evoluidos pedogeneticamente (Ravikovick, 1966 apud
Silva, 1973). Assim, € preciso que primeiro o carbonato de cdlcio seja removido do perfil para
que depois se inicie a iluviacdo de argila, devido a tendéncia da argila em flocular na presenca
de carbonatos (Gile et al., 1966). Por outro lado, Holliday (1985) afirma que a argiluviagdo
pode ocorrer em regides onde a disponibilidade de dgua € superior as perdas por
evapotranspiracdo, bastando para isso que os solos tenham macroporos e canais livres.

O processo de calcificagdo dos solos causa alteracdes na morfologia dos perfis de solo,
em funcdo da cimentagdo. Além disso, a acumulacdo de carbonato de cdlcio no solo
influencia as propriedades quimicas, devido a elevada reatividade dos carbonatos de célcio
pedogénicos, entre as quais o poder tampdo, a capacidade de troca de cétions e a
disponibilidade de nutrientes as plantas (Khresat, 2001; Moreira et al., 2000).

No Sul da Africa, na Australia, Crodcia, Itdlia, e em Israel o termo “terra rossa” é
usado em referéncia aos solos vermelhos desenvolvidos de rocha calcéria (Darwish & Zurayk,
1997). Esses solos sao comuns no Mediterraneo, desenvolvidos de litologia carbonatica
(calcério e dolomito), e apresentam textura argilosa a siltosa e cores avermelhadas. A maioria
dos solos de ambientes carsticos apresenta atributos semelhantes as “terras rossas”, tais como
o pH na faixa neutra a alcalina e o predominio de fons cdlcio e/ou magnésio (Durn et al.,
2007). Nas “terras rossas” sdo intensos os processos de descalcificacdo, avermelhamento e
bisialitizacdo e/ou monosialitizacdo. Existem controvésias quanto ao material de origem para
a formacdo desses solos, e alguns autores apresentam evidéncias de poeira originadas do
Sahara em “terras rossas” na Itédlia, Espanha, Portugal, Grécia, Marrocos, Turquia e Israel. Em
terrenos cdrsticos em paisagens isoladas, a gé€nese das “terras rossas” pode ser principalmente
originada dos residuos insoliveis nos calcdrios e dolomitas, mas frequentemente
compreendem uma variedade de materiais adicionados, incluindo a poeira edlica, detritos
vulcanicos ou sedimentos clasticos (Durn, 2003). J4 as “terras rossas” na Istria, solo
predominante na regido, sdo influenciadas por processos carsticos, atividades tectOnicas e
contribuicdes de sedimentos externos depositados desde o Tercidrio (Durn et al., 2007).



De modo geral, a formacao das “terras rossas” é explicada em algumas teorias, pela
génese “in sito” por dissolucdo do calcario e acimulo dos residuos insoldveis da rocha; por
variagdes no proprio material de origem, ou seja, diferencas facioldgicas; e, como descrito
acima, pela influéncia de sedimentos de regides desérticas transportados pelo vento (poeira
eolica).

2.4 Atributos de Solos de Ambiente Carstico e Ocorréncia no Brasil

As classes de solos desenvolvidas sob a influéncia do calcdrio apresentam em comum
as seguintes caracteristicas: a) em geral, possuem pouca profundidade de solum e, raras vezes,
apresentam-se muito profundos; b) sdo eutréficos, isto €, com saturacdo de bases superior a
50%; c) possuem argila de atividade alta, isto €, CTC superior a 27 cmol, kg'1 de argila; e d)
possuem valores elevados de ki, geralmente superiores a 2,5 (Shinzato, 1998).
Adicionalmente, esses solos podem ter minerais primdrios facilmente intemperizaveis, em
quantidade que lhes confere boa reserva de macronutrientes, especialmente de potdssio, além
dos elevados teores de cédlcio. Em regides mais secas, os teores relativamente elevados de
carbonato de cdlcio e o pH alcalino pode levar a baixa disponibilidade de micronutrientes,
especialmente de ferro, zinco, manganés e cobalto (Oliveira, 2008).

No que se refere as propriedades fisicas, a consisténcia do solo no horizonte
superficial, quando de textura argilosa, determina elevadas plasticidade e pegajosidade, com
estreita faixa de sazdo, dificultando a trafegabilidade e o preparo do terreno para o plantio.
Isso é particularmente importante quando € usada a tracao animal. Em funcdo da presenca das
argilas de atividade alta e o relevo relativamente plano, nas épocas de maior precipitagdo pode
ocorrer uma rapida redu¢do da condutividade hidrdulica saturada acarretando a deficiéncia
tempordria de oxigénio para as plantas (Ernesto Sobrinho, 1979; Oliveira, 1998 e 2008).

Quanto a classificacdo, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS -
EMBRAPA, 2006) sao definidos atributos e horizontes diagndsticos que podem ocorrer nos
solos desenvolvidos de material calcario ou sob influéncia destes. O cariter carbondtico é
definido pela ocorréncia de teores iguais ou superiores a 150g kg de carbonato de célcio
equivalente. E o caréter com carbonato exige valores entre 50 e menos de 150g kg™'. Quanto
aos horizontes diagndsticos, o horizonte célcico apresenta espessura minima de 15 cm ou
mais, é enriquecido com carbonato de cdlcio secundério e contém 150g kg ou mais de
carbonato de cdlcio equivalente e tem no minimo 50g kg™ a mais de carbonato de célcio que o
horizonte ou camada subjacente. J4 o petrocdlcico € um horizonte continuo (pelo menos em
toda a largura de uma das faces do perfil) resultante da consolida¢do de um horizonte célcico
por carbonato de cdlcio e/ou de magnésio. Devido a consolidacdo ser tdo intensa a
consisténcia da amostra de solo quando seca é muito dura ou extremamente dura e muito
firme e extremamente firme quando imida e o horizonte ndo permite a penetragio da pa ou do
trado, além do que fragmentos secos imersos em dgua ndo fraturam nem desprendem pedacos.
Esse horizonte ndo permite a penetracao de raizes, a ndo ser ao longo de fraturas verticais. A
espessura € geralmente superior a 10 cm. O horizonte petrocdlcico indica maior
desenvolvimento pedogenético do que os horizontes célcicos, pois evidencia avang¢o na
precipitacdo dos carbonatos, sendo ainda caracterizado por forte cimentacio (EMBRAPA,
2006; Oliveira, 2008).

Os estudos até o momento ndo detectaram ou descreveram de forma completa o
horizonte petrocdlcico em territério brasileiro. As informagdes disponiveis se restringem a
perfil de Chernossolo Réndzico Saprolitico (anteriormente denominado Rendzina),
identificado no Estado do Rio de Janeiro, perfil PRJ-10 (EMBRAPA, 1978), cuja descricdo
morfoldgica acusa a presenca de horizonte petrocédlcico descontinuo a cerca de 100-130 cm de
profundidade. A rigor, tal horizonte, por ser descontinuo, ndo preenche todos os requisitos
para horizonte petrocélcico. Em estudo na Chapada do Apodi, no Rio Grande do Norte,



Valladares et al. (2007) descrevem perfil de solo com morfologia indicando a presenga de
horizonte petrocdlcico entre 41-61 cm de profundidade, sendo o mesmo classificado pelos
autores como Cambissolo Haplico Carbonatico petrocdlcico petroplintico saprolitico.

No estado do Rio Grande do Norte, formados a partir da dissolu¢do dos carbonatos
marinhos da Formagao Jandaira, foram observados Cambissolos Eutréficos e Chernossolos
Réndzicos no trecho Mossoré-Apodi-Brejo das Freiras, todos rasos, com textura média a
argilosa e argila de atividade alta (EMBRAPA, 1988; DNOCS, 1978, 1985; CODEVASF,
1996). E no lado cearense da Chapada do Apodi, foram classificados solos das classes dos
Cambissolos Haplicos Eutréficos com argila de atividade alta e textura argilosa, Vertissolos
de textura argilosa, Neossolos Litdlicos Eutréficos (EMBRAPA, 1973; EMBRAPA, 2006) e
Latossolos Vermelho-Amarelos Eutréficos, todos argilosos (Silva, 1973). No entanto, estudos
recentes demonstram que na regido citada, a classe de solo de maior expressdo é a dos
Cambissolos, com caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas bem distintas, o que
implica em demanda de manejo diferenciado (Alencar, 2002; Mota, 2004).

Lemos et al. (1997), estudando perfis de solos distantes algumas dezenas de metros na
Chapada do Apodi, encontraram solos com propriedades extremamente contrastantes
(Cambissolos eutréficos e Cambissolos vérticos) associados na paisagem, mesmo em locais
com menor a¢do do relevo. Segundo Oliveira et al. (2009) partindo do principio que a drea foi
submetida aos mesmos fatores de formacao do solo (rocha matriz, clima, tempo, organismos),
a hipotese € de que essas variagdes podem estar associadas ao microrelevo e aos fluxos
diferenciados de dgua (horizontais, verticais, superficiais e subsuperficiais).

Girdo (2011) estudando em transecto de aproximadamente 300 m na Chapada do
Apodi, em Limoeiro do Norte, no lado cearense, descreveu cinco perfis de solos, sendo dois
classificados como Cambissolos e trés Argissolos. Ressalta-se que a drea apresenta relevo
plano (cerca de 1% de declividade) e com dominio de caatinga hiperxeréfila. A distancia entre
os perfis ndo permite supor grandes variagdes no fator clima. Essa variabilidade nos solos da
regido também foi relatada por outros autores (Silva, 1973; Alencar, 2002; Mota et al., 2007).

Ainda na Chapada do Apodi, ao longo dos vales ocorrem Vertissolos que se limitam
no lado norte com solos formados de depdsitos fluvio-marinhos (Ernesto Sobrinho, 1979).
Segundo o mesmo autor, pequenos capeamentos de sedimentos aluviais cobrem
continuamente o material vértico e, subjacente ao material de caracteristicas vérticas ocorre
material de textura arenosa grosseira, indicando fluxo de dgua mais energético, anteriormente
a deposicdo do sedimento vértico em algumas secdes do rio Upanema. E, mais préximo a
Mossord, no Rio Grande do Norte, material arenoso, com cascalho quartzoso arredondado,
recobre parcialmente o material calcario. Sendo assim, no material com granulometria mais
arenosa e em topografia mais movimentada, formam-se solos como Argissolos e Neossolos,
talvez pela proximidade ao dreno principal. Em drea de topografia mais suave, mais distante
do rio, predominam solos mais argilosos e eutréficos, incluindo Cambissolos, Chernossolos
Réndzicos (antigas Rendzinas) e Vertissolos, e ainda alguns solos intermedidrios para
Latossolos, onde hd melhor drenagem (Ernesto Sobrinho, 1979). Também segundo o autor,
ocorrem concrecdes ferruginosas e mesmo material plintico e feicdes de mosqueado, que
demonstram que a 4rea de dominio desses solos estd periodicamente sob influéncia de
condig¢des redutoras, com falta de oxigénio.

Na Bahia, em Irec€, em rochas calcdrias do grupo Bambuli, foi observada relacdo entre
a disposicdo das camadas nessas rochas e a diferenciacdo de cores de Cambissolos. Os solos
com matizes avermelhados desenvolveram-se a partir de rochas calcédrias subjacentes,
enquanto os Cambissolos com matizes mais amarelados desenvolveram-se, provavelmente, de
materiais pré-intemperizados depositados sobre o substrato calcdrio (Ribeiro et al., 1990).
Também na Bahia foram descritos Cambissolos Héplicos Eutréficos com argila de atividade
alta, textura argilosa e rasos e Neossolos Litélicos Eutréficos derivados de rochas calcérias



(Souza et al., 1993). Porém, os solos que possuem influéncia direta do calcdrio e de maior
expressdao geografica no estado sdo: Cambissolos com cardter vértico, Vertissolos,
Chernossolos Réndzicos (antigas Rendzinas) e Neossolos Litélicos (EMBRAPA, 1971).

Em Sergipe, os solos mapeados sobre embasamento calcdrio foram Chernossolos
Réndzicos, Cambissolos Haplicos Carbondticos rasos e pouco profundos e Vertissolos
(EMBRAPA, 1975). Outras classes de solos identificadas em Sergipe, como os Argissolos
Vermelho-Amarelos, Latossolos Eutréficos e Cambissolos Haplicos Tb Distréficos (antes
Cambissolos alicos Tb) com A moderado e textura argilosa, apesar de ocorrerem em regidao
calcaria possuem caracteristicas bastante distintas das anteriormente citadas, como por
exemplo, maior profundidade do solum e o caréter distréfico. Corroborando que alguns solos
situados sobre calcérios foram influenciados por outros materiais de origem.

Na regido Centro-Oeste, também sobre embasamento calcdrio, foram identificadas as
seguintes classes de solos: Cambissolo eutréfico, Vertissolo A chernozémico, Podzdlico
Vermelho-Escuro eutréfico textura média/argilosa, em Goids (BRASIL, 1982), Rendzina,
Brunizém Avermelhado e Solo Lit6lico eutréfico, todos com argila de atividade alta, carater
eutréfico e textura argilosa em Mato Grosso do Sul (Cunha et al., 1999). Ainda no Mato
Grosso do Sul, Pereira & Schiavo (2009), estudando a génese de solos na Serra da
Bodoquena, reportaram Chernossolos Argilivicos, Héplicos e Réndzicos; além de Gleissolos,
alguns com cardter vértico, e alguns Neossolos Litdlicos, todos com argila de atividade alta,
cardter eutréfico e textura argilosa (BRASIL, 1982; EMBRAPA, 2006).

Na regido Sudeste, no Estado do Rio de Janeiro foi encontrado: Rendzinas e
Vertissolos com A chernozémico, atividade alta e textura argilosa em estudo da EMBRAPA
(1997). Em Minas Gerais foram identificados: Solos Litélicos, Podzdlicos e Latossolos
Vermelho-Escuros, além de Cambissolos, Vertissolos e Rendzinas (Oliveira et al., 1998;
Oliveira et al.,, 2000; Shinzato, 1998; IBDF/PROVALE, 1979; CETEC, 1983 ¢
RADAMBRASIL, 1982). Ainda em Minas Gerais, Shinzato (1998), estudando a influéncia do
carste de Lagoa Santa (MG) sobre a formacdo dos solos, verificou que estes sdo mais
influenciados por sedimentos holocénicos retrabalhados, de natureza coluvial, do que pelo
calcério. O autor assim justifica a auséncia de estruturas colunares ou prisméticas, comuns em
solos derivados de calcdrio, a baixa atividade da argila e a dominancia de caulinita e gibbsita
na mineralogia da fracdo argila.

De acordo com Shinzato (1998) ocorrem classes de solo sobre o embasamento
calcario, com caracteristicas muito distintas das citadas anteriormente, como: Podzdlico
Vermelho-Amarelo distréfico Tb textura argilosa (EMBRAPA, 1975), Latossolo eutréfico A
moderado textura argilosa (CODEVASF, 1991), Cambissolo élico tb A moderado textura
argilosa (RADAMBRASIL, 1983), Cambissolo latossdlico distréfico A moderado textura
argilosa (CETEC, 1994), entre outras. Esses solos apresentam em comum os seguintes
principais aspectos: medianamente a muito profundos; distréficos; argila de atividade baixa;
valores baixos de ki, geralmente inferiores a 2,0; estrutura do horizonte B com predominio de
agregados do tipo blocos subangulares e ultra-fina granular; e consisténcia macia, quando
seco, e fridvel no solo imido, nos horizontes sub-superficiais.

Por mais que exista grande nimero de classe de solos sobre rochas carbondticas no
Brasil, as caracteristicas encontradas na bibliografia e citadas acima enfatizam dois grupos
distintos de solos, que variam quanto a influéncia direta dos materiais calcarios ou dos
sedimentos que os recobrem. Em geral, a partir dos levantamentos de solos em ambiente
carstico no pais, as classes mais comuns e com influéncia direta do calcdrio foram:
Chernossolos, Vertissolo, Cambissolo com carater vértico e/ou carbondtico e Neossolo
Litdlico.
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2.5 A Formacao Jandaira na Chapada do Apodi e os Solos da Regiao

A deposicao da Formacgdo Jandaira ocorreu ha cerca de 90 milhdes de anos (Turoniano
ao Eocampaniano), em ambiente de deriva continental e sob influéncia de mar aberto e raso,
durante a evolugdo da Bacia Potiguar (Xavier Neto, 2006). Nessa formacao (Figuras 2 e 3)
encontram-se camadas de calcario calcitico de cor cinza-clara e branca ou amarela, com
granulacdo fina a média, e de calcdrio dolomitico cinzento ou amarelo de granulacdo
geralmente mais grosseira. Além desses, sdo encontrados outros tipos: calcdrio com pequenas
conchas de moluscos, nodulosos, lageados, gredosos, arenosos e arenitos calciferos (DNOCS,
1978; Mota et al., 2007).

A Formacao Jandaira constitui um aquifero livre, predominantemente cérstico, em que
o armazenamento e a circulacdo de dgua ocorrem em fendas abertas pela dissolugdo, e €
limitada na base por niveis argilosos da Formacdo Acu (Fernandes et al, 2005). O relevo da
area € constituido de terrenos planos (0 a 3%), suave ondulado (3 a 8%), ondulado (8 a 15%),
forte ondulado (15 a 45%) e montanhoso (maior que 45%) (Mota, 2004). Mas de modo geral,
a drea apresenta grande uniformidade topogréfica, sendo o relevo plano e suave ondulado o de
maior expressao (Francelino, 2001; DNOCS, 1978).

A evolucdo do relevo que culminou na formacdo da Chapada do Apodi e a evolucdo
do rio Jaguaribe no sentido leste constituem o principal fator do processo de degradacdo
lateral, submetendo a borda ocidental da bacia Potiguar a desgaste erosivo paralelo onde a
superficie de cimeira € conservada enquanto as vertentes sdo erodidas. A Chapada do Apodi
funciona como divisor de dguas entre as bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe e Apodi e é
um dos relevos mais antigos do Nordeste (Alencar, 2002).

O modelo de evolugdo dos solos da Chapada do Apodi é explicado pelas teorias de
Huntington-Bigarella, que abordam a pediplanacdo sobre o clima seco e dissecagdo
(recortamento da paisagem) em clima umido (Ernesto Sobrinho, 1979). Segundo o autor
citado, a fase de pediplanagdo é representada pela Serra de Mossord, que apds longa atuagdo
dos processos de intemperismo associados a erosao, em uma fase imida, resultou na formacao
do pediplano representado pela Chapada do Apodi, quando o clima passou a condi¢des mais
aridas.

O mosaico de solos encontrado na Chapada do Apodi é composto de Cambissolos,
Neossolos Flivicos (solos Aluviais) e Vertissolos na planicie fluvial e sob influéncia de
sedimentos originados das rochas de idade cretdcica do grupo Apodi; alem de Neossolos
Litdlicos no limite entre o baixo e o médio Jaguaribe e nos rebordos e patamares da bacia
Potiguar (Maia, 2005). Em paisagem plana e suavemente ondulada, ocorrem Argissolos
Vermelho-Amarelos latossolicos, Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, € nos tercos
inferiores Argissolos, Plintossolos e Neossolos Quartzarénicos hidromoérficos (Ernesto
Sobrinho, 1979). Na por¢do norte da Chapada do Apodi localizam-se sedimentos areno-
argilosos do Tercidrio, que recobrem o calcédrio e originam solos arenosos em superficie, de
modo geral, com alto teor de aluminio (Francelino, 2001).

Os solos da chapada constituem uma das mais importantes dreas sedimentares e de
terras cultivdveis do estado do Ceard, onde foi instalado o Projeto de Irrigacdo da Chapada do
Apodi, constituido por empresas que produzem frutas tropicais (Alencar, 2002). Os solos
desta unidade geomorfica sdo os mais antigos da pedologia regional, pois a bacia sedimentar
na qual estdo assentados teve sua origem no Creticeo, o que os diferencia dos terrenos Tércio-
Quaterndrios que ocorrem em sua base (RADAMBRASIL, 1981).
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Figura 3. Afloramento de lcério na hpada do Ap,em Limoeiro do Norte — CE (Foto —
Ricardo Espindola)

Os solos da Chapada do Apodi evidenciam as oscilagdes paleoclimdticas a qual a
regido nordeste foi submetida. Sendo que ambientes mais Umidos propiciaram a formacgdo de
Vertissolos e Chernossolos Réndzicos e, na medida em que ocorreu a organizacdo das linhas
de drenagem, melhorando a drenagem da d&rea, formaram-se solos com horizontes
subsuperficiais mais desenvolvidos, tais como o B textural e B latossélico (Ernesto Sobrinho,
1979). Ainda segundo o autor, a evolucdo dos solos associada a atual condicdo climdtica
estaria relacionada a forte variacdo estacional, alternando deficiéncia de 4gua com deficiéncia
de oxigénio. As caracteristicas morfoldgicas e a drenagem proporcionam o desenvolvimento
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dos solos quanto a mineralogia da frac@o argila e outros atributos. Por outro lado, a topografia
plana ndo € favoravel a drenagem natural da drea e a oscilag@o do ciclo hidrolégico favorece a
formacao de argilas bem ativas, mas nao a remocao do carbonato do perfil de solo.

Estudando os solos da Chapada do Apodi, Mota (2004) observou que a compacidade
do calcério, associadas as condi¢des climédticas de baixa precipitacdo € insuficiente para a
lixiviacdo mais completa de bases como o calcio, mas € suficiente para formar argila 2:1
expansiva no contato calcdrio/solo, formando um sistema com menor drenabilidade. E que o
clima semi-arido ndo propiciou o maior desenvolvimento dos solos, mas resultou em menor
diferenciac@o entre horizontes e a medida que se aprofunda no perfil e se aproxima da rocha
calcdria o material de solo adquire tons mais claros. Esses solos sdo de origem autdctone e
possuem baixo risco de erosao devido a sua topografia plana.

2.6 Mineralogia dos Solos

A identificacdo dos diferentes minerais do solo e a caracterizag¢do de suas propriedades
sdo ferramentas fundamentais para os estudos da génese dos solos. Nesse contexto, busca o
entendimento da atuag@o das condi¢des de intemperismo e dos processos pedogenéticos, que
influenciam diretamente nos atributos do solo, sobre o aspecto: fisico (textura, estrutura, etc.),
quimico (disponibilidade de nutrientes, CTC, entre outras) e a reserva mineral de nutrientes
para as plantas. A composicdo mineralégica € utilizada como atributo diagndstico na
diferenciacao de classes do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos, de forma direta ou
indireta, como nos atributos: presenca de minerais primdrios intemperizdveis, atividade da
fracdo argila, teores de 6xidos de ferro e indices ki e kr, superficies de friccdo e minerais
expansiveis, entre outras propriedades (EMBRAPA, 2006; Kimpf & Curi, 2003).

Uma das classificagdes dos minerais € em terrigenos e autigénicos (secundarios).
Sendo que os minerais terrigenos sdo provenientes do intemperismo de rochas matrizes e
compdem de 60% a 80% dos sedimentos. Dentre os minerais terrigenos, o quartzo € o mineral
de maior frequéncia relativa (35-50%), seguido nos minerais de argila (25-35%),
representados principalmente pela montmorilonita, ilita, caulinita e clorita. Enquanto os
minerais autigénicos sao precipitados no ambiente deposicional e constituem de 20% a 40%
dos sedimentos. A calcita é o mineral secundario, mais comum nos registros sedimentares,
seguido da opalina e dos sulfetos (Bezerra, 2009).

A caulinita € o mineral da fracdo argila mais abundante e comum nos solos brasileiros,
ocorrendo em praticamente todas as classes, sendo dominante nos Latossolos, Nitossolos,
Argissolos, e na maioria dos Plintossolos e Cambissolos, formados em condi¢des que
favorecam a remocao parcial de cdtions basicos e de silica. O processo de dessilicatiza¢do
parcial, dominante em regides de clima quente e umido, favorece a formacao e estabilidade da
caulinita nos solos (Kdmpf e Curi, 2003). Em solos mais intemperizados a fragdo argila é
constituida predominantemente por caulinita, gibbsita, goethita, hematita, ilita e, podem
ocorrer montmorilonita ¢ vermiculita (Ernesto Sobrinho, 1979).

Em condicdes de clima semi-arido e em solos derivados de calcario alguns trabalhos
identificaram na fragcdo argila dos solos os minerais: caulinita, vermiculita, esmectita, ilita e
clorita (Ernesto Sobrinho, 1979; Emadi et al., 2008; Mota et al., 2007; Alencar, 2002). Outros
trabalhos reportaram também a palygorskita (Emadi et al., 2008; Van Breemen & Buurman,
2003).

A palygorsquita também € um argilomineral indicativo de variacdes sazonais de aridez
e semi-aridez, mas ocorre em pequenas quantidades na fracao argila dos solos (Colson et al.,
1998). A presenca de palygorskita tem sido descrita apenas na fracao argila fina (Abthai et al.,
1980), podendo ser herdada do material de origem, formada in sito ou adicionada ao solo por
transporte edlico (Shadfan & Mashhady, 1985).
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A sepiolita € um argilomineral cuja ocorréncia € verficada em lagos salinos e
alcalinos, ainda como produto do intemperismo de rochas ultraméaficas € em ambientes
marinhos. Os fatores de destaque para o ambiente de génese da sepiolita sdo auséncia de
aluminio (em fase aquosa ou fase sélida), atividade de Mg2+, OH' e SiO, consistentes com a
sua constante de equilibrio. Na presenca de aluminio, o magnésio serd incorporado na
estrutura de alumino silicato como a clorita, ao invés de precipitar-se como sepiolita. Em
presneca de atividade bioldgica (diatoméceas, por exemplo) no sistema ou argilominerais que
mantenham a concentracdo da silica baixa, a sepiolita ndo precipitard. E se o pH estiver na
faixa ligeiramente acido a 4cido, a sepiolita ndo precipitard e a silica aumenta como silica
amorfa (Wollast et al., 1967; Batista, 1988).

A ocorréncia de palygorskita e sepiolita em solos € rara, ocorrendo em condi¢des
alcalinas e na presenca de sais e de silicio livre. Esses minerais sdo precipitados quimicamente
e cristalizados em sedimentos alcalinos em que ocorram significantes quantidades de silicio e
de magnésio. A palygorskita é altamente instdvel fora de seu ambiente sedimentar e €
rapidamente transformada em montmorilonita (Zelazny & Calhoun, 1977; Batista, 1988).

A paligorskita foi identificada na formagdo Marilia, em horizonte iluvial Bt, na forma
de pequenos ndédulos ou filamentos iluviais de carbonato de cdlcio em torno dos graos. Esse
mineral também ocorre aprisionado na estrutura cristalina das calcitas que formam os
pequenos nddulos e filamentos (Khademi & Mermut, 1999). A palygorsquita foi também
observada em horizontes Bk, nesse caso esta vinculado aos processos de neoformacdo do
mineral em horizontes célcicos ricos em magnésio e silicio sob condi¢des de valores de pH
maiores do que 8 (Singer, 1989).

A presenca de caulinita em solos de litologia calcdria indica que a lixiviacdo de bases
no sistema € menos importante, sendo fundamental a diminuicdo da silica disponivel, com ou
sem perda de bases (Resende et al., 2005). Alencar (2002) encontrou a caulinita como
principal mineral da fracdo argila de solos da Chapada do Apodi e o autor sugere a
transformagdo quase que direta de mica em caulinita devido a maior solubilizacdo da silica
em meio alcalino, associada ao equilibrio da relacdo entre as atividades dos fons K* e Ca** e
Mg**. Outra hipétese é a de que essa caulinita teria sido formada em condigdes
paleoclimadticas quentes e imidas. Mota et al. (2007) também encontraram a caulinita como
mineral de argila predominante nos perfis de solos estudados na Chapada do Apodi e atribui a
génese dessa caulinita a condicdes climadticas diferentes das atuais ou ainda, que os solos
tivessem se desenvolvido a partir de materiais pré-intemperizados.

Silva (1955) apud Ernesto Sobrinho (1979) encontrou na Chapada do Apodi alguns
minerais do grupo da esmectitas (montmorilonita, beidelita, nontronita) e também a caulinita,
haloisita, ilita, hectorista, além de goethita e hematita. Ernesto Sobrinho (1979) encontrou
muscovita com material inter-estratificado como uma das principais impurezas do calcério,
além de caulinita, vermiculita com material inter-estratificado, goethita em camada C/R.

Shinzato (1998) e Oliveira et al. (1998), estudando a mineralogia dos solos
desenvolvidos de rochas calcarias do Grupo Bambui (MG), identificaram como constituintes
da argila os minerais: caulinita e ilita, mas também, esmectita e alguns interestratificados.
Oliveira et al. (1998) atribui a ocorréncia de significativas quantidades de argilas 2:1 naqueles
solos a influéncia do relevo, a sazonalidade climatica da regido e também a influéncia do fator
material de origem, em virtude da compacidade das rochas calcarias do Grupo Bambui. A
soma desses fatores de formacdo do solo conduz a restricdo da drenagem nas partes baixas da
paisagem, reduzindo a saida de 4cido silicico e bases (fons Ca™ e Mg™) do sistema,
favorecendo a génese e preservacdo de argilas 2:1, entre as quais a esmectita. J4, a presenca
de quartzo na fragdo argila indica altos teores de silica em solucdo, o que propicia a formagao
de argila 2:1 (Resende et al., 2005). A formacdo de minerais interestratificados é favorecida
pela acidez do meio. Com a redu¢do do valor de pH da solu¢do o ion Al € liberado da
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estrutura das esmectitas, e este elemento pode precipitar e formar Al-hidréxi nas
entrecamadas das argilas (Kampf et al., 2009).

Os teores de 6xidos de ferro em solos em geral variam entre valores menores do que
um (1,0) e maiores do que 500 g kg'1 e se originam, principalmente, de processo de
neoformagdo, como produtos da alteragdo de sedimentos e materiais de solo. A formacdo dos
oxidos € influenciada por varios fatores ambientais (temperatura, umidade, teor de matéria
organica e pH, entre outros), portanto, refletem as condi¢des de pedogénese (Schwertmann &
Taylor, 1989; Cornell & Schwertmann, 1996; Kampf & Curi, 2001).

Os 6xidos de Fe, sobretudo hematita e goethita, atuam na estruturacao e agregacao dos
solos, como consequéncia promovem maior permeabilidade a dgua e maior resisténcia a
erosdo. Eles influenciam em vérias caracteristicas dos solos, tais como: a cor, capacidade de
troca catidnica e aniodnica (CTC e CTA), fixacdo de P e de metais pesados (Corréa et al.,
2008). A relacdo Feo/Fed (Fe extraido com a solu¢do de oxalato dcido de amdnio — Feo, e
com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio - Fed) € usada como indice qualitativo do grau de
cristalinidade dos 6xidos de Fe (Kampf, 1988). O teor de ferro extraido pelo oxalato expressa
os 6xidos de ferro pouco cristalinos, ou seja, aqueles em que o tempo ou as condicdes do
pedoambiente ndo favoreceram a sua cristalizagcdo formando 6xidos como hematita ou
goethita (Coelho & Vidal-Torrado, 2003). Desse modo, valores da relagdo Feo/Fed maiores
que 0,05 indicam a maior quantidade de 6xidos de ferro pouco cristalinos no solo, e vice-
versa, maiores valores indicam predominio de goethita e hematita (Coelho & Vidal-Torrado,
2003; Tremocoldi, 2003; Schwertmann & Kéampf, 1983).

Os teores mais elevados de matéria organica em superficie inibem a cristaliza¢do dos
oxidos e levam a formacao de 6xidos de baixa cristalinidade. Os teores de 6xidos no solo sao
também influenciados pelo material de origem, onde rochas méficas originam solos com
maiores teores de 6xidos de ferro que as rochas de natureza mais acida. Andrade et al. (1997)
assim justificam os valores decrescentes da relacdo Feo/Fed em profundidade no solo,
indicando maior propor¢do de 6xidos livres nas formas mais cristalinas em subsuperficie.

Virios trabalhos com solos na Formagao Jandaira mostram predominio do quartzo na
fracdo grosseira e na fracdo silte, além do quartzo, a muscovita. J4 na fracdo argila ocorrem os
minerais de caulinita, esmectita, vermiculita, 6xidos e ilita. Entre os 6xidos de ferro observa-
se a goethita, hematita e a magnetita (Alencar, 2002; Mota, 2007; Ernesto Sobrinho, 1979).

Carroll & Hathaway (1963) identificaram em calcario Lenoir em Augusta, na Virginia
no vale Shenandoah (EUA), os minerais: mica hidratada, montmorillonita e tracos de
caulinita. Mas no perfil de solo foi encontrada a caulinita e a clorita, sendo a primeira
predominante, e mica hidratada em subsuperficie, esta provavelmente herdada do material de
origem. A pequena quantidade de montmorillonita no calcdrio Lenoir pode ser resultado do
rapido intemperismo da rocha e consequente liberacao de fons cdlcio e magnésio, que por sua
vez entram na rede cristalina de mica hidratada produzindo montmorilonita. Ou ainda a
montmorillonita, pode ser do proprio material de origem, o calcério, e estd em processo de
reversdo para formar mica hidratada, mineral mais estavel. Os autores relatam que diante de
condi¢Oes climdticas que favoreceram a lixiviacdo, houve a transformagdo dos minerais de
argila herdados do calcdrio, mica hidratada e montmorilonita, para caulinita e clorita.

Segundo Durn et al. (2007), na Istria € no Marrocos, o principal mineral pedogénico
no solo “terra rossa” foi a caulinita. Na Istria foram encontrados também: quartzo,
plagioclasio, feldspato potdssico, ilita e mica, clorita, vermiculita, minerais interestratificados,
hematita e goethita. A calcita e dolomita ocorreram de forma ocasional. Boero et al. (1992)
identificaram na “terra rossa” ilita e caulinita, em condi¢cdes mais dridas, e vermiculita com
ilhas de Al-Hidréxi entrecamadas, em clima mais umido.

Em calcédrio e dolomita na Croécia, Durn et al. (1999) identificaram os seguintes
minerais: quartzo, minerais de argila (material miciceo de ilita e mica), minerais de argila

15



interestratificados e goethita. Ocasionalmente com feldspato potéssico, plagioclasio, clorita e
caulinita bem cristalizada. Na marga foi encontrado composto de calcita, quartzo,
plagioclasio, minerais de argilas micaceos (ilita), esmectita, clorita e vermiculita.

Em Vertissolos desenvolvidos sobre calcdrio na Jordania foram identificados os
seguintes minerais: esmectita/vermiculita, ilita, palygorskita, plagiocldsio e quartzo. Sendo
que os teores de ilita e caulinita diminuiram com a profundidade (Khresat &Taimeh, 1998).
Nas regides aridas e semi-dridas do Ird, Khormalia et al. (2003) encontraram os minerais
palygorskita, esmectita, clorita, ilita, caulinita e vermiculita predominando na frag¢do argila.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas Gerais da Area

a) Localizacao

O estudo foi conduzido na Chapada do Apodi na regido Nordeste, cujo ponto central
estd nas coordenadas de 5°03'31,1”’S e 37°38'58,4”W Gr, na divisa entre os estados do Ceara
e do Rio Grande do Norte. No Rio Grande do Norte a Chapada do Apodi abrange quatro
municipios: Apodi, Baratina, Felipe Guerra e Governador Dix-Sept Rosado. No Ceara a drea
estd distribuida por cinco municipios: Alto Santo, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Quixeré e
Tabuleiro do Norte.

b) Aspectos climaticos

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante € do tipo BSw'h',
caracterizado por ser muito quente e semi-drido, com a estacdo chuvosa se atrasando para o
outono (Mota et al., 2007) levando a dois periodos distintos: um de chuvas, denominado de
inverno, com duracdo aproximada de quatro meses, € outro de estiagem nos oito meses
restantes (ANA, 2010).

O periodo de chuva se estende de fevereiro a maio, sendo os meses de marco e abril os
de maior precipitagdo e os demais sdo secos (Alencar, 2002). Os indices pluviométricos
situam-se, em média, em torno dos 500 a 700 mm por ano (Amaro Filho, 1991). Como a
evaporacdo é sempre maior que a precipitagdo, as dguas pluviais ndo sdo suficientes para
formar mananciais perenes. A temperatura média anual € de 28,5 °C, com minima de 22 °C e
maxima de 35 °C (Chagas, 1997; Mota et al., 2008). A umidade relativa € de 62%, como
média anual. Os ventos sopram a velocidade média de 7,5 m/s e a evapotranspiracdo atinge a
média anual de 3.215 mm. A insolacdo é de 3.030 horas/ano (Fernandes et al., 2005).

¢) Vegetacao

A vegetacao reflete o clima, e domina a caatinga hiperxeroéfila, de natureza mais seca e
porte baixo, adaptada a escassez de 4gua e baixa umidade do ar, o que proporciona
revestimento em geral de cor acinzentada (Silva & Silans, 2004). A caatinga ¢ um ambiente
singular, de cobertura vegetal ndo encontrada em nenhum outro lugar além do semi-arido
nordestino. E sujeita a forte pressdo populacional, sendo explorada além da potencialidade
natural, contribuindo para a sua degradacdo (Andrade-Lima, 1981; Leal et al., 2003).

d) Hidrografia

A Chapada do Apodi, na drea de estudo € praticamente destituida de rede hidrogréfica
pelo desenvolvimento acentuado de estruturas carsticas, para as quais fluem diretamente as
dguas de chuvas que acumulam na superficie do terreno nas enxurradas. O predominio de
calcérios ndo favorece a formacao de drenos superficiais; portanto, a escassez de recursos
hidricos superficiais leva a exploragdo dos recursos subterraneos para a irrigacdo de dreas
agricolas e o consumo das pequenas comunidades. No entanto, essa exploracdo € restrita a
poucos locais, pois a profundidade do nivel estatico dos pogos é em média de 24 m, tornando
sua utilizac@o pouco vidvel economicamente (ANA, 2010).

O aquifero Jandaira apresenta dgua geralmente salobra, mas com composi¢do quimica
favordvel a pequena irrigagdo. Os aquiferos subterrineos, nas dreas de dominio dos
sedimentos, possuem dguas de excelente qualidade fisico-quimica, com baixos teores de
soddio, podendo ser usadas praticamente para todos os fins (Fernandes et al., 2005)

Quanto a contribuicdo de &4guas superficiais e subterrineas na drea de estudo
destacam-se os rios que constituem os limites leste e oeste da drea. Ou seja, o rio
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Apodi/Mossord, a leste, que banha a zona urbana de Mossoré e o brago do rio Jaguaribe
conhecido como rio Quixeré, a oeste, que forma com o leito principal a ilha fluvial de
Limoeiro do Norte, na planicie aluvial do Baixo Jaguaribe (ANA, 2010). O rio Apodi, possui
nascente ao sul da Chapada, cuja drenagem € intermitente, a exce¢do do baixo curso do rio,
que persiste durante a estiagem em virtude de um pequeno escoamento alimentado pelas
aguas subterraneas.

e) Geologia Regional

A Formagao Jandaira, Grupo Apodi, localiza-se em uma sequéncia carbondtica que
mergulha em direcdo a costa atlantica. A formacdo € composta por calcarenitos com
bioclastos de moluscos (foraminiferos plantonicos), algas verdes, briozodrios e equindides;
calcarenitos com miliolideos, calcilutitos bioclésticos e calcilutitos com padrao de “bird's
eyes” (Cruz, 2003). Regionalmente, a Formagdo Jandaira é litologicamente composta de
calcérios bioclasticos, calcarenitos e calcdrios dolomiticos sendo os primeiros de cor cinza-
clara e branca ou amarela e com granulacdo de fina a média, ja o segundo apresenta cor cinza
ou amarela e granulacdo geralmente mais grosseira (BRASIL, 1981).

Figura 4. Mapa geoldgico da Bacia Potiguar, parte emersa (Modificado de Santos et al.,
1994).

A formacdo Jandaira na sua porcdo oeste é composta de calcdrios creme-claros a
esbranquicados e calcdrios microcristalinos, localmente nodulosos, coquinoidais, com bancos
fossiliferos. Ocorrem intercalacdbes de horizontes arenosos com estratificacdo cruzada.
Localmente o calcdrio torna-se margoso com intercalagdes de folhelho preto e carbonoso
(BRASIL, 1981).

Na Chapada do Apodi, ttm se uma sequéncia de calcdrios margosos e calcdrios
homogéneos (puro, litogréfico e detritico) e com intercalacdes de arenito calcifero no topo.
(Beurlen, 1967 apud Alencar, 2002). Segundo Abrahdao (1983) € frequente no calcarenito,
granulos de quartzo detritico, restos vulcanicos, glauconita e outros silicatos em menores
quantidades, de forma que o aumento de granulos de silicatos indica a transi¢ao para o arenito
calcdrio, sendo inter-estratificado com esse (Alencar, 2002).
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f) Geomorfologia

A Chapada do Apodi € sustentada pelos calcédrios da Formacao Jandaira, o que permite
a formacdo de sequéncia de sedimentacdo carbondtica de idade eoturoniana-eocampaniana,
caracterizada pela predominincia de carbonatos de origem oceanica (EMBRAPA, 1988). A
Chapada possui terras planas, ligeiramente elevadas, formadas por terrenos sedimentares,
cortados pelos Rios Apodi-Mossord e Piranhas-Acu. Ela compreende um vasto planalto com
desnivel que chega a 100 m em relacdo ao vale do Jaguaribe e funciona como divisor de dguas
entre as bacias hidrograficas dos rios Apodi e Jaguaribe. A Chapada do Apodi faz parte da
Bacia Potiguar, onde as unidades estratigraficas estdo representadas, predominantemente, pela
formagdo calcdria Jandaira, com espessura média de 250 a 300 metros, no topo e pelo arenito
Acu, na base (Feitosa, 1996).

O relevo da Chapada do Apodi, de modo geral possui uniformidade na pedoforma,
com maior expressdo do relevo plano e, em seguida, o suave ondulado (DNOCS, 1978). O
capeamento de calcdrios da formacdo Jandaira forma pequena cornija responsdvel pelo
desnivel com o arenito da Formagdo Acu. O aspecto de relevo cuestiforme € resultado do topo
plano e levemente rampeado para o norte (Souza, 1988).

Figura 5. Chapada do Apodi mostrando a suavidade do relevo, em Limoeiro do Norte — CE.
(Foto — Ricardo Espindola)

A fase final do processo de sedimentacdo da formacdo Jandaira se deu a cerca de
80 Ma, coincidindo com a reativagdo tectdnica e o soerguimento da bacia, gerando a inversao
topografica representada pela cuesta nas por¢des oeste/sudoeste da mesma (Sales & Peulvast,
2007). Entretanto, estima-se para a Formacdo Jandaira a idade de 90 a 85 Ma, através da
identificacdo de fosséis de Siphogenerinoides cf.S. dentata e Brachycithere sapucariencies
(BRASIL, 1981).

3.2 Coleta e Descricao de Perfis de Solos

A localizagdo dos perfis e a paisagem sdo ilustradas nas Figuras 6 e 7. A descri¢do dos
perfis e coleta das amostras foi feita em maio de 2010, em transecto onde foram avaliados
quatro perfis de solo. As propriedades morfolégicas dos perfis foram descritas em trincheiras
e os horizontes foram amostrados conforme Santos et al. (2005).
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Figura 6. Localizagdo dos perfis de solo coletados na Chapada do Apodi.
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Figura 7: Altitude e ponto de coleta dos perfis. Fonte: Google Earth- acessado em 06/06/2013.
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Perfil P2
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P PvFj_ Mo
Figura 7. Paisagens e perfis de solos amostrados na Chapada do Apodi (Fotos- Ricardo

Espindola, 2010)
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Representado na Figura 6, o perfil 1 estd localizado em paisagem de terrago formada
por sedimentos coluviais. O relevo local e o regional sdo, respectivamente, suave ondulado e
ondulado e o uso atual da drea é de pastagem. No ponto da paisagem onde foi amostrado o
perfil a erosdo €é laminar moderada e a drenagem imperfeita.

O perfil 2 estd no topo da Chapada, com declive entre 0 e 1%, em relevo local e
regional plano. O material de origem € oriundo da alteracdo da rocha calcdria. O uso atual é
de fruticultura, como a cultura de mamoeiro recém implantada. A drea possui erosdao laminar
ligeira, ocorrendo ainda erosdo edlica, € o solo ¢ moderadamente drenado. A superficie do
terreno apresentava-se sem cobertura vegetal e com a estrutura muito afetada pelas praticas de
aracao e gradagem. Também no topo da Chapada e com relevo local e regional plano, o perfil
3 possui estd localizado em drea com 2% de declive, a erosdo € laminar moderada e o solo é
moderadamente drenado.

O perfil 4 estd no terco médio de encosta, com altitude de 88 m, relevo local ondulado
e regional forte ondulado, apresenta erosdo laminar forte e ¢ bem drenado.

Além das propriedades morfologicas comumente descritas na andlise de perfis, no
campo o conteido de carbonato de célcio foi avaliado na amostra de solo e em manchas
esbranquicadas na forma de nddulos, os quais reagem com HCI diluido (10%). A partir da
reacdo da amostra com o HCI, a efervescéncia foi classificada como: ligeira (efervescéncia
fraca, bolhas visiveis); forte (efervescéncia visivel, bolha formam espuma na superficie) e
violenta (efervescéncia forte, a espuma é rapidamente formada e graos de carbonato de calcio
sdo visiveis na amostra) (Santos et al., 2005).

Também foi avaliada nos perfis a presenca de manganés através da efervescéncia da
amostra de solo (pequenos agregados) pela adi¢cdo de algumas gotas de perdxido de
hidrogénio (20 volumes), podendo a efervescéncia ser classificada como: a) ligeira —
efervescéncia fraca, somente ouvida: b) forte- efervescéncia visivel, sem ruptura dos
agregados e c) violenta — efervescéncia forte, causando muitas vezes ruptura dos agregados
(Santos et al., 2005).

Foram coletadas amostras indeformadas para avaliacdo da densidade do solo (Ds) e
para as andlises micromorfologicas. As amostras deformadas foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas por peneira com malha de 2 mm para obter a terra fina seca ao ar
(TFSA), a qual foi usada para as andlises no Laboratério de Génese e Classificacao (LGCS)
do Departamento de Solos da UFRRJ. As andlises micromorfoldgicas e a mineral6gicas foram
realizadas nos laboratdrios de Mineralogia do Solo e de Micromorfologia na ESALQ-USP.

3.3 Caracterizacao Analitica dos Solos

Foram realizadas, segundo EMBRAPA (1997) as anélises descritas a seguir:

3.3.1 Analises quimicas
a) pH em 4gua, em KCI 1 mol L e em CaCl, 0,01 mol L™

Determinado potenciometricamente na suspensao solo-liquido de 1:2,5, com tempo de
contato nao inferior a uma hora e agitacdo da suspensdo antes da leitura.

b) Calcio e magnésio trocaveis

Estes elementos quimicos foram extraidos com solugdo de KC1 1 mol L™ (1:10) e
determinados por complexometria, em presenca do coquetel tampdo. O Ca*? foi determinado
em presenga de KOH a 10% e titulado com EDTA 0,0125 mol L-1; o Mg+2 foi obtido por
diferenca entre a soma de Ca** + Mg* e o teor de Ca*.
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¢) Potassio e sodio trocaveis

Extraidos com solu¢cdo de HCl 0,05 mol Lle H,SO4 0,0125 mol L' na propor¢ao
solo-solugdo 1:10 e determinados por fotometria de chama.

d) Acidez extraivel (H* + AI'®) e hidrogénio extraivel (H")

Extraida com solugdo de acetato de cdlcio 1 mol L™, ajustada a pH 7,0 na proporc¢do
de 1:15 e determinada por titulagio com NaOH 0,025 mol L''. O H* foi obtido por diferenca
entre o valor de acidez extraivel e o teor de Al*.

e) Aluminio trocavel (A1)

Extraido com solu¢do KCI 0,5 mol L na proporcio de 1:10 e determinado pela
titulacdo da acidez com NaOH 0,025 mol L.

f) Valor S, T,e V%

Calculados pelas seguintes relagdes:
- Soma de bases trocdveis (Valor S) = soma dos teores de cdlcio, magnésio, potdssio e
sédio trocaveis.
- Valor T (CTC potencial) = Valor S + Valor H; sendo o Valor = (H' + Al*)
- Porcentagem de saturacdo por bases (Valor V%) = (Valor S/ Valor T) x 100

g) Porcentagem de saturacao por aluminio (Valor m)
Calculada pela expressao: 100 x [AI*/ (Valor S + AIP)].
h) Foésforo extraido com solucio de HCI 0,05 mol L" e H,SO, 0,0125 mol L™

Extraido com solucao de HCI 0,05 mol L'e H>S0O4 0,0125 mol L' e determinado por
colorimetria apds a reducao do complexo fosfomolibidico com acido ascérbico, em presenca
de sal de bismuto.

i) Fosforo extraido com solucio de Olsen

Extraido com solu¢do de NaHCO; a pH 8,5. A extracdo foi realizada com 2,5 cm’ de
terra € 50 ml de solugdo de NaHCO; a pH 8,5 por trinta minutos e determinado por
colorimetria apds a reducao do complexo fosfomolibidico com &cido ascérbico, em presenca
de sal de bismuto.

Jj) Equivalente de carbonato de calcio

Ataque da amostra com excesso de solu¢do de HCI e titulacdo do excesso de acido
com solu¢io de NaOH padrio. A diferenca entre os cmolc L adicionados e o titulado
representa o percentual de CaCOj3; na amostra.

1) Porcentagem de silica (SiO)

A silica foi solubilizada no residuo do ataque sulfirico com solu¢ao de NaOH a 30%,
sob fervura branda e refluxo, € determinada colorimetricamente apds tratamento com solucao
acida de molibdato de amonio, acido ascorbico e acido fosférico.

m) Porcentagem de ferro digerido com acido sulfirico (Fe,O3)

Foi determinado em uma aliquota do extrato sulfurico (ajustada a pH 1,5) por meio de
titulagdo com EDTA 0,01 mol L'l, usando-se como indicador o acido sulfossalicilico
(EMBRAPA, 1997).
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n) Porcentagem de aluminio digerido com acido sulfiirico (Al,O3)

Foi determinado na mesma aliquota em que foi dosado o Fe;Os3, apds correcao do pH
com acetato de amonio. A dosagem do Al,O; € feita titulando-se o excesso de CDTA 0,031
mol L com ZnS0O,4 0,016 mol L' e descontando-se o valor do TiO, na amostra (EMBRAPA,
1997).

0) Porcentagem de titanio (TiO;)

Foi obtido em aliquota do filtrado do ataque sulfirico pelo método colorimétrico, apds
adicao de acido oxdlico, acido fosférico e perhidrol.

p) Relacao molecular Si0,/Al,03 (ki)

Foi calculada segundo a equacgdo: ki = 1,70 x SiO; (%) / Al,O3 (%).

q) Relacao molecular SiO,/R,03 (kr)

Foi calculada segundo a equacgdo: kr = (1,70 x Si0; %) / Al,O03 % + (0,64 x Fe,O3 %)
r) Ferro oxalato (Feo)

A dissolucgdo foi feita pela adicdo de 20 ml de oxalato 4dcido de amonio 0,2 mol L',
ajustando para pH 3,0 em 0,5 g (Schwertmann, 1964, modificado por Schulze, 1984). A
mistura foi agitada por 1 hora em agitador horizontal e a extragdo foi realizada no escuro.
Apds a homogeneizagdo, a suspensao foi centrifugada durante 15 minutos, sendo filtrada em
seguida, e o ferro do extrato foi determinado pelo espectrofotdmetro de absor¢do atdomica
(Mehra & Jackson, 1960).

s) Ferro ditionito (Fed)

Determinado em amostra de TFSA (2,5 g) apds dissolu¢do com ditionito-citrato-
bicarbonato de sdédio (DCB), onde o ferro foi complexado pela saturagdo de citrato e reduzido
pelo ditionito, e o bicarbonato foi utilizado como tampao. Foram realizadas quatro extracdes
por amostra e, dos extratos obtidos, foi retirada uma aliquota de 50 ml, na qual se realizou a
leitura do teor de Fe, usando espectrofotdmetro de absor¢do atdmica (Mehra & Jackson,
1960).

3.3.2 Carbono organico e caracterizacao da matéria organica do solo
a) Carbono organico

Determinado por oxidagdo da matéria orgnica pelo dicromato de potdssio 0,2 mol L™
em um meio sulfdrico e titulacdo pelo sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L™

b) Extracao e fracionamento quimico da matéria organica

Para as andlises foi utilizado o método proposto pela Sociedade Internacional de
Substancias himicas (IHSS), com adaptacdes propostas por BENITES et al. (2003). Este
método de fracionamento da matéria organica baseia-se na extragao da mesma com hidréxido
de sédio e na dosagem das fracOes extraidas com dicromato de potdssio. Um resumo
simplificado deste procedimento é apresentado abaixo:

Os acidos fulvicos foram extraidos com 20 mLL de NaOH 0,1 mol L'l, adicionados a
fracdo coloidal (previamente pesada contendo aproximadamente 30 mg de carbono organico
total), com agitacdo manual, permanéncia em repouso por 24 horas e centrifugacdo a 5.000 g
por 30 minutos. O sobrenadante foi separado em copo plastico descartdvel de 50 mL. Ao
precipitado foi adicionado mais 20 mL de NaOH 0,1 mol L' sendo agitado manualmente até
o desprendimento e ressuspensao do precipitado, permanecendo em repouso por 1 hora, com
nova centrifugacdo nas condi¢gdes descritas anteriormente. O sobrenadante foi recolhido junto
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ao previamente reservado (extrato alcalino — pH 13,0) e o precipitado foi reservado
permanecendo no tubo da centrifuga para posterior determinacdo da fracdo humina.

O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0 pela adi¢do de gotas de solugdo de
H,SO4 20% dentro do copo pléstico de 50 mL, decantou-se por 18 horas e o precipitado foi
filtrado em membrana de 0,45 mm sob vacuo. O filtrado foi recolhido e seu volume foi
aferido para 50 mL usando-se dgua destilada obtendo-se a fracao 4cido fulvico. Para obten¢do
da fracdo dcidos himicos foi adicionado NaOH 0,1 mol L™ sobre o precipitado até a lavagem
completa do filtro sendo seu volume aferido para 50 mL usando dgua destilada.

Para determina¢do da humina, os precipitados reservados anteriormente nos tubos da
centrifuga de 50 mL, foram transferidos sem perda de material para tubos de digestdo,
utilizando o minimo de liquido possivel. Foram transferidos para estufa aquecida a 65°C até a
secagem completa. Posteriormente foram adicionados 5 mL de K,Cr,O7 0,1667 mol L'e10
mL de H,SO,4 a cada amostra e em quatro tubos vazios (brancos). Os tubos com as amostras e
dois dos quatro brancos foram levados ao bloco digestor pré-aquecido a 150°C permanecendo
por 30 minutos sob exaustdo. O conteido dos tubos de digestdo foi transferido
quantitativamente para frascos erlemeyer de 125 mL (amostras + dois brancos aquecidos +
dois brancos sem aquecimento) onde foram adicionadas 3 gotas de indicador Ferroin e feita a
titulacdo do teor de carbono com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L™ sob agitacdo.

Para a quantificagdo das fragdes acidos himicos e acidos filvicos, uma aliquota de
cinco mL de solug¢do de dcido himico ou fulvico foi transferido para tubos de digestao,
utilizando uma pipeta automadtica. Foi adicionado um mL de K,Cr,O; mol L' e 5mL de
H,SOy4 concentrado a cada amostra e em quatro tubos contendo 5 mL de H,O destilada
(brancos). Os tubos com as amostras e dois dos quatro brancos foram levados ao bloco
digestor pré-aquecido a 150°C permanecendo por 30 minutos. O conteido dos tubos de
digestao foi transferido quantitativamente para frascos erlemeyer de 125 mL (amostras + dois
brancos aquecidos + dois brancos sem aquecimento), onde foram adicionadas trés gotas de
indicador Ferroin e titulagdo do carbono com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™ sob
agitacao.

¢) Analises espectroscopicas na regiao do ultravioleta-visivel

O extrato alcalino (EA) foi obtido a partir de amostra de terra, de modo a obter teor de
carbono no EA de 2 mg em 100 ml de solugio de NaOH 0,1 mol L (20 mg C org EA L™),
com tempo de contato de 24 horas e com separacdo por filtragao.

Os espectros na faixa do UV-visivel foram obtidos em espectrofotdmetro digital
modelo 22pc, da marca Spectrumlab, e analisados na faixa do visivel para determinagao das
absorbancias em 465 e 665 nm. Para a relacdo E4/E6, foi dividido o valor da absorbancia
obtida em 465nm pelo de 665 nm. O coeficiente logk foi obtido pela diferencga entre o log da
absorbancia em 465 nm e 665 nm, ou seja, logk =log E4 - log E6 (Kumada, 1987).

3.3.3 Analises fisicas

a) Composicao granulométrica da terra fina

As amostras de terra foram dispersas com NaOH 1 mol L' e agitadas, em baixa
rotagdo, por 16 horas, conforme modificacdo proposta por Rezende (1989). O teor de argila
total foi determinado na suspensdo, pelo método da pipeta (Day, 1965). As fracdes areia
grossa e areia fina foram separadas por tamisac¢do, em peneiras de malhas 0,2 e 0,053 mm,
respectivamente. O silte foi obtido por diferenca. Para a argila dispersa em agua (argila
natural), o método € semelhante ao da argila total, porém apenas com dgua destilada como
dispersante.
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b) Densidade do solo (Ds) e das particulas (Dp)

A amostragem para determinacdo da Ds foi realizada com o auxilio de anel de
Kopecky com volume conhecido, sendo calculada pela seguinte equagao:

Ds = densidade do solo (Mg/m3) = Ms / Vs, onde Ms (massa do solo) estd em Mg, e
Vs (volume do solo) esta em m’.

A densidade das particulas (Dp), expressa em Mg/m’, foi determinada pelo método do
baldo volumétrico. A massa foi determinada apds secagem do material em estufa a
temperatura de 105-110°C, durante 24 horas. Foi calculada pela seguinte equagao:

Dp = densidade das particulas (Mg/m3) = Mp / Vp, onde Mp (massa de particulas) esta

em Mg, e Vp (volume de particulas) estd em m’.

¢) Volume total de poros (VTP)

O volume total de poros (VTP) foi calculado usando-se os volumes da densidade do
solo (Ds) e densidade das particulas (Dp), através da equacao: VTP (%) = (1-Ds/Dp) x 100.

3.3.4 Analises mineraldgicas

a) Fracao areia e silte

As amostras foram previamente moidas em moinho de bolas até a obtengdo de pé
cristalino. Foi procedida a difrac@o de raio-X (DRX) da amostra em p6 e nao orientada, com a
utiliza¢do de difratdmetro RIGAKU, modelo Miniflex II, utilizando-se tubo de cobre como
fonte de radiacdo Ka e monocromador de grafite, com tensdo de 30 kV e corrente de 15 mA.
As leituras foram feitas por passo, com varia¢do de 0,050°. s™. O intervalo de varredura para
todas as amostras foi de 2° a 45° (20).

b) Fracao argila

As amostras foram analisadas em condicdo “ao natural” e sob os seguintes
tratamentos: desferrificagcdo por DCB (ditionito de sédio-citrato-bicarbonato), de acordo com
Mehra e Jackson (1960); saturacdo com potdssio e aquecimento por duas horas, apds
montagem da lamina, nas temperaturas: 350° e 550° C; saturagdo com magnésio e solvatagao
com etileno glicol. As laminas foram preparadas de forma orientada, pelo método do
esfregaco, apOs a amostra ser pulverizada, submetida a um ciclo de trés minutos no ultrassom
de ponta e passar por centrifugacdo, para obtencdo de uma pasta homogénea, conforme
Calderano et al. (2009).

A analise foi realizada em um difratdmetro RIGAKU, modelo Miniflex II, utilizando-
se tubo de cobre como fonte de radiagao Ko e monocromador de grafite, com tensdo de 30 kV
e corrente de 15 mA. As leituras foram feitas por passo, com variacio de 0,050° s'. O
intervalo de varredura para todas as amostras foi de 2° a 45° (2a,).

3.3.5 Analises micromorfolégicas

As amostras indeformadas e orientadas coletadas com as caixas de papeldo foram
inicialmente secas ao ar por cerca de 20 dias e depois por mais 7 dias em estufa a 35°C.
Posteriormente, foram colocadas em formas descartiveis de pldstico (mantendo-se a
orientacdo) e impregnadas com mistura de resina poliéster Polilyte, mondmero de estireno e
pigmento fluorescente (Ciba-Geigy Uvitex OB), utilizando-se Peroxol (peréxido metil-etil-
cetona) como catalisador para a polimerizacdo da resina (Castro, 1985). Para cada 1000 mL
de resina foram adicionadas 1000 mL de monomero de estireno (propor¢do 1:1), 4 gotas de
catalisador Peroxol e 2 g de pigmento fluorescente. Para maior eficiéncia da impregnacado e
facilitar a penetra¢do da resina nas amostras, estas foram levadas para dessecador conectado a
uma bomba pneumitica, formando sistema fechado e a vicuo, mantido por periodo minimo
de 24 horas, em capela.
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Ap6s a impregnacao, os blocos (amostras impregnadas) permaneceram por trinta dias
em repouso em uma capela até o endurecimento total da resina. Depois de endurecidos, os
blocos foram cortados em serra de diamante para eliminar o excesso de resina do volume da
amostra até alcancar a espessura de cerca de 5 mm, sendo feito pequeno corte no lado norte
do bloco para indicar a orientagdo. Os blocos produzidos foram polidos em uma das faces
(com po6 de carborundum e em disco rotatdrio) até a obtencdo de uma superficie plana que foi
entdo colada em lamina de vidro usando Araldite 24 horas. Apds a montagem das laminas, as
amostras foram desgastadas em mdquina de desbaste até alcancar a espessura de 30um. O
desbaste final das 1aminas foi feito manualmente por abrasdo com lixas.

As laminas foram analisadas em microscépio 6tico polarizante Zeiss e com lupa
binocular Wild, ambos sob luz normal e polarizada. As descri¢des seguiram os critérios e a
terminologia proposta por Brewer (1976) e Bullock et al. (1985). A andlise descritiva
compreendeu as seguintes etapas: a) identificagcdo dos constituintes do fundo matricial -
plasma, esqueleto e poros; b) identificagdo das estruturas pldsmicas e de base e as suas
frequéncias; c) identificagdo das fei¢cdes pedoldgicas. Essa sequéncia foi repetida para cada
lamina. As fotomicrografias foram feitas em camara fotomicroscépica Zeiss do DIGEO-IPT.

3.3.6 Classificacao dos solos

Os perfis de solo foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do
Solo (EMBRAPA, 2006) e atualizacdes em documentos posteriores da Embrapa Solos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades Morfologicos

Os principais atributos morfolégicos dos perfis sdo apresentados na Tabela 1 e na
Tabela 2. Observa-se a variacdo nas condicdes de relevo entre os pontos de coleta dos perfis.
O relevo varia de plano (P1, P2 e P3) a ondulado (P4). Em fun¢do das variacdes no relevo
pode se observar algumas modificagdes nos atributos morfolégicos dos solos, em relagdo a
cor e a drenagem interna do perfil. E importante ressaltar, o papel desse fator na pedogénese
pela sua influéncia na intensidade do fluxo de 4gua ao longo do perfil de solo, ditando a
intensidade das reacdes quimicas, conseqiientemente atuando no intemperismo, promovendo
o transporte de s6lidos ou de materiais em solucio e produzindo efeitos que se traduzem em
diferentes tipos de solo, nas diversas posicdes geomorfolégicas (Carvalho, 1981).
Corroborando essa afirmativa, Fanning & Fanning (1989) afirmam que o relevo exerce grande
influéncia sobre os atributos do solo, em virtude da influéncia direta na dindmica da dgua no
solo e na drenagem interna do perfil. Ainda, em funcdo do conjunto de eventos geolégicos
que ocorreram na area e da heterogenidade da rocha calcdria, a litologia dos perfis se reflete
nos atributos dos solos.

Os perfis P1, P2 e P3 apresentam sequéncia de horizontes ABC e o perfil P4 possui
sequéncia ACR. Os solos carbondticos sdo classificados quanto a espessura do solum, em
rasos a medianamente profundos quando atingem espessura de 40 cm a 90 cm e, raras vezes,
apresentam-se como profundos, quando atingem espessuras maiores que 100 cm (Shinzato,
1998). Sendo assim, P1, P2 e P4 enquadraram se na categoria de solum raso a medianamente
profundo e o P3 possui maior desenvolvimento pedogenético, idendificado por apresentar um
solum profundo.

Nas dreas planas, a influéncia do material de origem (e do clima) na espessura dos
perfis € maior do que as condicdes de relevo, em funcdo dos minerais presentes nas rochas
calcdrias, tais como a calcita, aragonita, dolomita, e dos teores de carbonato (Shinzato, 1998).
Quando estes teores sao elevados, superiores a 90% da composi¢ao total da rocha esperam-se
que os perfis desenvolvidos de litologia carbondtica tenham pequena espessura de solum, em
funcdo da alta solubilidade do carbonato e da sua remocao do perfil de solo. Sendo excecao a
1ss0, a marga, que tem propor¢des equivalentes de carbonato e argila.

O perfil P1 apresenta coloragao bruno-avermelhada em superficie e em subsuperficie,
com matiz variando de 2,5YR a 5YR, valores de 3 a 6 e croma de 3 a 4. Ocorre a mudancga de
cor no ultimo horizonte (5Bvk) para cinzento (5Y 5/1) com mosqueado amarelo-avermelhado
(5YR 6/8) em funcdo da drenagem imperfeita do perfil. E no horizonte 3Bik, quando se
observam os graos simples ocorrem minerais de calcita de cor rosada (SYR 7/4). Esse perfil
apresenta distribuicao vertical das fracOes granulométricas sem grandes varia¢des, conferindo
classe textural franco-siltosa em todos os horizontes, a excecdo do ultimo horizonte (5Bvk)
que possui textura franco-argilosa e também se diferencia pela presenca de superficies de
friccdo. A drenagem mais retritiva do perfil favorece o surgimento de cores mosqueadas,
caracterizando a segregacdo de ferro e manganés em condic¢des redutoras, influenciadas pela
oscilagao do lengol fredtico. As transicdes entre horizontes no perfil P1 sdo plana e clara em
superficie, passando a plana e abrupta em profundidade.

O perfil P2 apresenta coloracao variando em alguns tons de bruno ao longo de todo
perfil e em profundidade alterna a coloragdo para variegada e tons de bruno entre os
horizontes, a qual € condicionada pela precipitacio de carbonato em todo o perfil. As
proporcoes das fragdes granulométricas variaram muito ao longo do perfil conferindo as
classes texturais: franco-argilosa, argila, argilo-siltosa, franco-argilosa, franco-argilosa
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cascalhenta, argila, franca-cascalhenta, franco-siltosa e silte. Foram encontradas concrecdes
(petroplintita) e fragmentos de conchas nas fracdes areia, cascalho e calhaus, desde o
horizonte Apl até o BK. Além disso, observou-se carbonato secunddrio em alguns horizontes
subsuperficiais envolvendo a petroplintita e formando um bloco, isso foi observado nos
horizontes BicK, BcmK e BK. Esse perfil apresenta grande diferenciacio entre os horizontes,
com transi¢Oes plana e clara, ondulada e gradual, plana e gradual e descontinua e abrupta.

A presenca de concrecdes de ferro e manganés foi reportada em solos calcarios em
outras dreas no semi-arido, na regido do Baixio de Irec€, na Bahia, e no Norte de Minas. Esses
estudos também apontam aumento das concrecdes em profundidade (Alencar, 2002).

Como no P2, os perfis P3 e P4 apresentaram fragmentos de conchas e o P3 também
possui petroplintita e apresenta indicios de permeabilidade lenta da 4gua no perfil, favorecida
pela presenca de argilas de atividade alta. O clima da regido permite a alternancia de
condi¢des: umidas (periodo chuvoso) e secas (periodo seco), portanto gera variagcdes no
potencial redox, o que explica a ocorréncia de quantidades expressivas de concrecdes
ferromanganosas nesses solos (Schwertmann & Fanning, 1976; Khan & Fenton, 1996).
Ainda, a pedoforma plana da maior parte dos solos da Chapada do Apodi € limitante para sua
drenagem (Ernesto Sobrinho, 1979). As concre¢des de ferro-manganés em solos de ambiente
carstico sdo comuns e podem estar relacionadas a diferenciacdo facioldgica (Jiménez-Millan
& Nieto, 2008).

O termo f4cies € utilizado para representar e definir variacdes, de diferentes naturezas,
intrinsecas aos litotipos. A designacdo facies pode ser empregada em cardter descritivo,
distinguindo o material com base nas variacdes fisicas, quimicas e em sua cor (Suguio, 2003).

O perfil P3 apresenta colora¢do bruno-avermelhado (5YR) no primeiro horizonte. E
em subsuperficie predominam cores vermelho-amarelados e amarelo-avermelhados (SYR), e
em profundidade a cor tornasse bruno-forte (7,5YR), bruno-amarelado (10YR) e variegada
(2,5Y a 10YR), com valores variando de 3 a 8 e croma de 2 a 8. O horizonte 2BC apresenta
pequenos mosqueados de cor preta. O contraste é marcante entre a rocha carbonatica
subjacente e o perfil de solo de colorac@o vermelha.

As cores avermelhadas observadas nos perfis P1 e P3 sdo comuns nas “terras rossas”,
solos também de litologia carbonética, indicando o predominio de hematita sobre a goethita.
A presenca de cores avermelhadas pode indicar o processo de rubefacdo, sendo o mesmo
comum nos solos de substrato carbondtico. A rubefacdo ou rubificacdo é o processo de
formacdo da hematita favorecida pelas altas temperatura, baixo contetido de carbono no solo e
alta concetracdo de fons cdlcio e magnésio, além do pH elevado e condicdes de drenagem
interna livre no perfil (Lynch, 2009).

Apesar da cor avermelhada, o perfil P3 possui petroplintita, distribuida por todo o
perfil; este aspecto mostra que a génese desse solo foi afetada por condicdo mais redutora ou
de oscilagao de ambiente oxidante-redutor, necessdria para a redugdo e posterior translocacao
e segregacdo de ferro. A textura do P3 alternou-se de franca cascalhenta, franco-argilosa,
argila no horizonte Btl até o 2BC e franco-siltosa no dltimo horizonte. O perfil P3 também
apresenta variacdo de transi¢do entre horizontes de plana e clara, plana e abrupta e plana e
gradual.

A textura argilosa nos horizontes superficiais de P2 e P3 leva ao grau de consisténcia
com maior plasticidade e pegajosidade, o que pode limitar o preparo do solo por ocasidao do
plantio. Ainda, a contribuic¢do das argilas de atividade alta na menor permeabilidade a 4gua do
solo, conduz a deficiéncia de oxigénio para as plantas no periodo chuvoso.

O perfil P4 apresenta cor bruno-amarelo-escuro (10YR 3/4) no horizonte A e bruno-
forte (7,5YR 4/6) no horizonte C. A textura é franca cascalhenta em todo o perfil. O solo é
pouco evoluido, sendo constituido por material mineral pouco alterado e ndo apresenta
horizonte diagndstico subsuperficial. A pedoforma ondulada do terreno em que o perfil estd

29



localizado favorece a reducdo da taxa de infiltracdo da 4gua no solo, aumentando o seu fluxo
lateral e culminando em solos menos evoluidos.

Tabela 1. Atributos morfolégicos dos solos na Chapada do Apodi

) Prof? Cor Umida ’
Hor" —3 Estrutura® Classe Textural
Cm Matriz
, PERFIL P1
AK 0-3 5YR 4/3 fo, me, bsa e fo, mpq, gr Franco-siltosa
ABK 3-11 5YR 4/3 mo, pg/me, bsa Franco-siltosa
2BiK 11-20 5YR 4/4 fr, me/pq, bsa Franco-siltosa
3BiK 20-31 2,5YR 3/4 fr, me, pr/bsa Franco-siltosa
4BcK 31-56 2,5 YR 4/4 fr, pq, gs/gr Franco-siltosa
5Bvk 56-95+ 5Y 5/1 fo, mg, pr composta por Franco-argilosa
P5YR 6/8 fo, g, pr
PERFIL P2
Apl 0-3 10YR 4/3 fo, me, 1 Franco-argilosa
Ap2 3-19 10YR 4/4 Ma Argila
BiK 19-32 2,5Y 4/4 mo, pq/me, bsa/pri Argilo-siltosa
BicK 32-51 10YR 4/6 mo/fr, pq, bsa Franco-argilosa
cascalhenta
BcmK 51-70 Variegada Ma Franco-argilosa
cascalhenta
BK 70-79 10YR 5/4, ¥ 5Y 8/1 fo, pg/me, ba Argila
CcKm 79-86 Variegada Gs Franca cascalhenta
CK 86-102 2,5Y 5/6 Ma Franco-siltosa
CrK 102-133+ Variegada Ma silte
PERFIL P3
Ac 0-5 5YR 3/3 mo, gs/pq, bsa Franca cascalhenta
BA 5-10 S5YR 4/4 fo, pq, bsa Franco-argilosa
Btl 10-39 5YR 5/8, imida mo, pq, PR Argila
Bt2 39-63 5YR 6/8, imida mo, pq/mpq, pr/bsa Argila
Bt3 63-88 7,5YR 5/8, timida mo, pg/mpq, gs/pr Argila
2BC 88-108 10YR 5/8 mo, me/g, ba Argila
(106-118)
2CrK 108-130+ Variegada Ma Franco-siltosa
PERFIL P4
A 0-10 10YR 3/4, tmida fr, pq, gr e mo, pq, bsa Franca cascalhenta
C 10-27(24-27) 7,5 YR 4/6 Gs Franca cascalhenta
R - - - -

DHor= horizonte; ®Prof= profundidade; ®’Mosq= mosqueado; “fr= fraca; “mo= moderada; “fo= forte; “mpq= muito pequena; “pq=
pequena; “me= média “Pg= grande; “mg= muito grande “’ba= blocos angulares; “’bsa= blocos subangulares; “’= macica; “gr= granular;*

gs= griios simples; “I= laminar; “pr= prismética; “pri= prisma.
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Os solos apresentaram grande variacdo na coloracdo, o que € comum em solos com
influéncia de calcdrio. Em todos os horizontes A e nos horizontes subsuperficiais, o matiz
variou de 2,5YR a 5YR, com valor entre 3 e 8, e cromade 1 a 8.

Shinzato (1998) estudando solos da APA de Sete Lagoas encontrou dados distintos,
com solos de pequena variagdo de cores, sendo menos influenciados pelo calcario. O autor
citado encontrou em todos os horizontes A e em parte do subhorizonte B cores do matiz
variando de 7,5YR a 2,5YR, com valor entre 3 € 4, € croma de 2 a 4.

A cor avermelhada observada em alguns solos do substrato calcdrio da Chapada do
Apodi estd relacionada as condicdes de clima, pelo curto e intenso periodo chuvoso e pela
elevada evapotranspiracdo durante o ano todo. Assim, nos periodos de seca é favorecida a
precipitacao das formas de Fe liberadas pelo intemperismo dos minerais silicatados priméarios
e/ou secunddrios e também a desidratacdo dos precipitados menos cristalinos (como a
ferridrita) com subseqiiente rearranjo de sua estrutura, formando a hematita pedogénica.
Acrescido a isso, os valores mais elevados de pH, decorrentes do material calcario, e a
drenagem livre do solo favorecem a formacao da hematita (Schwertmann & Taylor, 1977;
Yaalon, 1997; Lynch, 2009), sendo a presenga desse mineral nos solos estudados confirmada
pela difratometria de raio - X.

Nos perfis P2 e P4 predominam cores amareladas e bruno-amarelada, indicando maior
expressao de goethita, o que € confirmado pela difratometria de raio - X. No caso do perfil P2,
a formacgdo de goethita € favorecida pela localizacdo em relevo plano do perfil de solo e a
drenagem moderada. Ou ainda, a menor espessura do solum e a proximidade do horizonte C
da superficie e a massividade do calcario que controlam o fluxo de 4gua no perfil de solo,
ocasionando ambiente mais imido no periodo chuvoso, o que propicia a génese da goethita
(Schwertmann & Taylor, 1977).

A caracteristica morfol6gica mais distintiva observada no P2 foi a intensa precipita¢ao
de carbonato secundario, com o acimulo evidenciado pelo aumento de equivalente de CaCOs
nos horizontes subsuperficiais. Ao longo de todo o perfil foi observada a presenga de
carbonatos. O suborizonte BcKm (de 51 a 70 cm) tem espessura maior que 10 cm e sua
consisténcia apresenta-se como extremamente dura e extremamente firme. Ele € seguido de
suborizonte BK (de 70 a 79 cm) com consisténcia muito dura e fridvel, com mosqueado
devido & acumulacdo de carbonato de célcio. No suborizonte seguinte CcKm (de 79 a 86 cm),
as concre¢des do tamanho de calhaus s@o extremamente duras, mas o restante do material €
solto e é extremamente firme. Os suborizontes BcKm e CcKm apresentam partes com forte
cimentacio, mas esta nao ocorre de forma continua. Assim, a morfologia desses suborizontes
atende a maioria dos critérios para definir o horizonte petrocélcico, exceto pela continuidade
lateral no perfil.

No Brasil ainda ndo foram publicados trabalhos de génese de solos com horizonte
diagnéstico petrocdlcico. No P2, provavelmente, a existéncia de petroplintita influenciou a
percolacdo da dgua e o desenvolvimento das raizes ao longo do perfil de solo, o que favoreceu
o acumulo de carbonatos e sua cimentagdo em subsuperficie, aspectos também relacionados a
menor permeabilidade do solo e a massividade da rocha. No entanto, a cimentagdo observada
no perfil P2 encontra-se em estado de dissolu¢do, isso devido as condicdes de clima no
semidrido brasileiro, mais quentes e com maior precipitacao pluviométrica do que em outras
regides semidridas do planeta (Oliveira, 2005; Valladares et al., 2007).

Ao longo dos perfis, as variacOes de transicdo entre os suborizontes decorrem de
diferencas de cor e no grau de desenvolvimento da estrutura do solo, a qual varia dentro de
um mesmo perfil. No perfil P1, em superficie, devido a influéncia da matéria orgénica, € no
ultimo horizonte, em fun¢do do aumento dos teores de argila, a estrutura apresentou grau de
desenvolvimento forte, sendo do tipo granular e blocos subangulares e prismatica,
respectivamente. O perfil P2 possui estrutura heterogénea em profundidade, variando de:
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laminar, maciga, blocos subangulares e angulares e prismas, com grau de desenvolvimento de
fraco a forte e tamanho desde pequeno a médio. Os suborizontes do P3 apresentam variacdes
no tipo de estrutura: grdos simples, prismdtica no horizonte Bt, blocos angulares e
subangulares e macica no 2CrK. No P4 a estrutura é do tipo granular e blocos subangulares no
horizonte A e em graos simples no C.

Em solos com forte influéncia do calcario € comum a estrutura prismadtica (Souza et
al., 1993). Nos solos desenvolvidos e influenciados pela litologia calcdria, o carbonato de
calcio pedogénico € o principal agente cimentante (Dal’ B6 & Basilici, 2010). Nos solos
estudados, no mesmo perfil ocorrem distintos tipos de estrutura e graus de desenvolvimento,
indicando que alguns suborizontes tém maior influéncia do ion célcio e outros menos ou ainda
que o material de origem seja muito pouco alterado, como no P4, de sequéncia ACR.

Tabela 2. Consisténcia e transicdo dos solos na Chapada do Apodi

. . Consisténcia
Horizonte  Profundidade Seca Umida® Molhada® Transi¢ao
Cm
PERFIL P1
AK 0-3 MD MFr LPL e LPe Plana e clara
ABK 3-11 D F LPL e Pe Plana e clara
2BiK 11-20 M MF LPL e LPe Plana e abrupta
3BiK 20-31 M MF LPL e LPe Plana e abrupta
4BcK 31-56 M MF LPL e LPe Plana e abrupta
5Bvk 56-95+ ED EFr MPL e Pe -
PERFIL P2
Apl 0-3 MD F MPL e MPe Plana e clara
Ap2 3-19 D Fr MPL e MPe Plana e clara
BiK 19-32 LD F PL e Pe Plana e clara
BicK 32-51 M MF PL e Pe/LPe  Ondulada e abrupta
BemK 51-70 ED EFr NPL e NPe Plana e clara
BK 70-79 MD F PL e Pe Plana e clara
CcKm 79-86 * EFr NPL e NPe Plana e gradual
CK 86-102 LD F PL e Pe Descontinua e abrupta
CrK 102-133+ M F PL e LPe/Pe -
PERFIL P3
Ac 0-5 M MF NPL e LPe Plana e abrupta
BA 5-10 M MF PL e Pe Plana e clara
Btl 10-39 LD MF MPL e Pe Plana e gradual
Bt2 39-63 LD MF MPL e Pe Plana e gradual
Bt3 63-88 LD MF PL e Pe Plana e abrupta
2BC  88-108 (106-118) ED Fr MPL e MPe -
2CrK 108-130+ MD F PL e Pe .
PERFIL P4
A 0-10 S S NPL e LPe -
C 10-27(24-27) S S NPL e LPe .

R - - - - -

@ Consisténcia no estado seco (M: macia, S: solta, LD: ligeiramente dura, D: dura, MD: muito dura, ED: extremamente dura). @
Consisténcia no estado imido (S: solta, MF: muito friavel, F: fridvel, Fr: firme, MFr: muito firme, EFr: extremamente firme). ® Consisténcia
no estado molhado (PL: pldstico, LPL: ligeiramente plastica, LPe: ligeiramente pegajosa, Pe: pegajosa, NPL: ndo plastica, NPE: ndo
pegajosa). *as concrecdes do tamanho de calhaus sdo extremamente duras o restante do material € solto.

A presenca de estrutura fracamente desenvolvida ou a estrutura maci¢a, como ocorre
em profundidade nos perfis P2 e P3, pode ser devida a influéncia de condi¢des de drenagem
reduzida ou menor permeabilidade do solo, principalmente no periodo chuvoso, dificultando a
formacao dos agregados ao reduzir a expansdo e contragao do solo.
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Quanto a consisténcia do solo, segundo Souza et al. (1993), é comum em solos
influenciados por calcdrio, que esta seja de grau “duro” e “muito duro”, quando seco, e
“firme” e “muito firme”, quando dmido. Porém, nos perfis estudados poucos horizontes
apresentaram essa caracteristica e em alguns perfis houve variacdes de consisténcia dentro do
mesmo suborizonte, pela presenga de zonas com cimentagao.

4.2 Propriedades Fisicas
4.2.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica dos perfis encontra-se na Tabela 3. Todos os solos
apresentam cascalhos e ou calhaus em quantidades que identificam as texturas cascalhentas
em algum horizonte, sendo a menor quantidade de cascalhos registrada no perfil P1, em area
plana e de terraco coluvial, e a quantidade de calhaus é maior nos demais perfis. Predomina a
fracdo areia grossa em relacdo a areia fina em todos os perfis e os teores de silte sdo
expressivos, indicando o baixo grau de intemperismo desses solos. Em P2 e P3 parte das
fracOes grosseiras é composta por petroplintita, distribuida irregularmente nos perfis.

A andlise granulométrica mostra variagcao da distribuicao vertical das fra¢des ao longo
do perfil P1 condizente com a sua origem de sedimentos coluviais, entretanto todos os
horizontes sdo enquadrados na classe textural franco-siltosa (Tabela 2), a excecdo do dltimo
horizonte (5Bvk) de textura franco-argilosa. Em P1, predomina a fracdo silte, seguida pela
areia grossa, o que reflete nas relagdes areia grossa/areia fina e silte /argila, exceto no
horizonte 5SBvk, com maior teor de argila. A relacdo silte /argila é utilizada como indicativo
de intemperismo em solos de clima tropical por muitos autores (EMBRAPA, 2006), porém
em solos jovens e originados de sedimentos ela reflete a mais natureza e variagOes intrinsecas
ao material depositado. A relacdo silte/argila em P1 apresenta valores superiores a um (1,0) e
€ heterogénea, confirmando a descontinuidade litégica, com varios eventos de deposi¢do de
sedimentos como foi observado no campo.

Nos perfis P2 e P3 a variagdo de granulometria € indicativa da intensidade dos
processos pedogenéticos, com acumulagdo relativa de argilas em P3 e menores teores desta
fracdo nos horizontes CrK e 2CrK em maior profundidade em P2 e P3, respectivamente. Os
valores da relacdo areia grossa/areia fina e silte/argila mostram essa heterogeneidade (Tabela
3). A relacdo silte/argila decresce nos horizontes B em relagao ao C, indicando a alterag¢ao dos
minerais na fracao silte do material de origem com formacdo de argilas, e o possivel cardter
autéctone desses solos. A heterogenidade na distribuicdo das fragdes granulométricas no
perfil P2 expressa ainda a heterogenidade e as impurezas do material de origem calcério.

O elevado teor de carbonato ao longo dos perfis P1 e P2 inibe a translocagdo de argila,
uma vez que o cdlcio € floculante. Nao foi observada argila naturalmente dispersa em todos os
perfis, sendo o grau de floculagdo igual a 100 %. Por essa mesma razdo para a completa
dispersdo das argilas foi usado o hexametafosfato de sédio na analise granulométrica.

O perfil P3 apresenta incremento de argila do horizonte A para o B, indicando o
processo de eluviagdo/iluviacdo, embora as argilas também estejam 100% floculadas. Ainda,
a translocacdo de argila pode ocorrer através de fluxo preferencial de dgua nos macroporos
livres, em regides com elevado aporte de 4gua (Holliday, 1985). No ambiente semi-arido, esse
processo ocorre na época chuvosa pela intensa precipitacdo por um curto periodo de tempo.
Outra hipétese € que a descalcificacdo e a translocacido de argila ocorreu durante passado
menos arido, ocorrendo recalcificac@o no perfil em um periodo mais seco.
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Tabela 3. Granulometria, grau de floculagdo e relagdo silte/argila e areia grossa/areia fina dos solos na Chapada do Apodi

o " Granulometria - © Silte/ AG/
Hor P‘é’;; Calhaus ~ Cascalho  TFSA® é"e“;F Silte ‘}r‘;)gtgf‘ ADAT  GF™  \lhila  AF®
g kg’ gkg! TESA—— %
PERFIL P1
Ak 0-3 0 3 997 219 18 567 196 0 100 2,90 122
ABK 311 0 9 991 248 22 559 171 0 100 327 11,2
2BIK 11-20 0 10 990 348 37 501 115 0 100 438 9.4
3BiK 20-31 0 8 992 255 27 606 113 0 100 5,39 9.6
4BcK 31-56 0 6 994 309 33 570 89 0 100 644 9.4
SBvk 56-95+ 0 26 974 246 22 356 377 0 100 095 11,1
PERFIL P2
Apl 0-3 156 0 844 204 9 374 414 0 100 0,90 225
Ap2 3-19 58 0 942 177 10 352 46l 0 100 077 17,7
BiK 19-32 34 0 96 132 9 436 424 0 100 1,03 15,5
BicK 32:51 539 106 355 356 8 360 276 0 100 1,30 42,1
BemK 51-70 548 97 355 261 7 359 373 0 100 0,96 39,0
BK 70-79 326 30 643 116 7 393 485 0 100 081 17,7
CcKm 79-86 179 630 191 421 5 468 106 0 100 442 84,2
CK 86-102 124 0 876 82 3 762 154 0 100 496 272
Crk 102-133+ 48 0 952 33 2 863 10l 0 100 8,50 14,7
PERFIL P3
Ac 0-5 344 0 656 284 32 441 244 0 100 1.81 8.9
BA 5-10 69 0 931 177 31 396 397 0 100 1,00 5.7
Btl 10-39 83 0 917 152 25 367 457 0 100 0,80 6.1
B2 39-63 200 0 800 170 23 316 491 0 100 0,64 73
B(3 63-88 330 5 665 191 14 341 454 0 100 0,75 13,3
2BC  88-108 (106-118) 487 0 513 85 23 370 522 0 100 071 3,7
201K 108-130+ 355 0 645 142 37 617 204 0 100 3,03 3.9
PERFIL P4
A 0-10 315 122 563 346 17 450 187 0 100 242 20,2
C 10-27 (24-27) 312 166 522 400 16 381 204 0 100 187 24.6
R - . . . . . . . . - - -

Hor- horizonte;?Prof- profundidade; PTFSA- Terra Fina Seca ao Ar; Y ADA: Argila Dispersa em Agua; ®'GF:Grau de Floculacio; ®AG/AF= Areia grossa/areia fina.



Nesse caso, a formagao do horizonte B textural em solos ricos em carbonato seria
influéncia de um clima menos drido no passado (Eghbal & Southard, 1993). O paleoclima
mais umido, durante o qual o carbonato migrou no perfil e permitiu a iluviacdo da argila, foi
usado para justificar a formacdo de horizonte B textural em solos na regido semi-arida, de
litologia calcdria, por Khormalia et al. (2003) no sul do Ird, por Eghbal & Southard (1993) no
deserto do Mojave.

Outra possibilidade € de que o horizonte B textural tenha se originado por processo de
argiluviacdo, em que ocorra o aumento relativo do conteido de argila no horizonte
subsuperficial em funcido da remocao de argila no horizonte superficial.

O perfil P4 apresenta altos teores de calhaus e cascalhos e elevada relacdo areia
grossa/areia fina, além do baixo teor de argila, com classe textural do tipo franco-cascalhenta
nos horizontes A e C. Esta granulometria é condizente com o pequeno grau de alteracdo em
relac@o ao material de origem e o teor de argila expressa impurezas na rocha calcéria.

O fluxo de 4gua e a consequente diferenca na distribuicdo da argila intra e entre perfis
de solos podem ser influenciadas pela ocorréncia de fraturas, comumente presentes nos solos
de ambientes carsticos e no material de origem pela heterogeneidade da prépria rocha.

4.2.2 Densidade do solo, densidade das particulas e porosidade do solo

Os dados de densidade do solo (Ds) e das particulas (Dp) sdao apresentados na Tabela
4. A Ds variou de 1,15 a 1,83 Mg m™. No horizonte 5Bvk do perfil P1, ocorre aumento da Ds
em funcdo do aumento de argila e da diminuicdo do volume de poros desse horizonte
relacionado a expansdo das argilas e ao cardter vértico identificado na morfologia. Esse
padrdao também € observado no horizonte Ap2 do perfil P2 e no BA do perfil P3, indicando a
influéncia de compactagao pelo uso de maquinas agricolas. A Ds ndo foi avaliada em alguns
horizontes no perfil P2 em fungdo da cimentacdo dos mesmos e no perfil P4 devido a
presenca de fragmentos de rocha.

Em alguns Cambissolos Eutréficos desenvolvidos de calcario, na regidao do Salitre em
Juazeiro - BA (Ramos & Shinzato, 1993) e da Serra do Ramalho em Bom Jesus da Lapa - BA
(Ramos & Manzatto, 1991) os valores de Ds variaram de 1,30 a 1,55 Mg m>.

A densidade das particulas variou de 2,15 a 2,38 Mg m™ nos perfis. Girdo (2011)
estudando solos da Chapada do Apodi em Limoeiro do Norte, observou valores para a Ds de
1,32 a 2,02 Mg m3e para a Dp de 2,57 a 2,84 Mg m'3, em Argissolo Vermelho Amarelo, e
valores de Ds de 1,38 a 2,05 Mg m-e Dp de 2,66 a 2,83 Mg m™ em Cambissolo Héplico. Os
perfis estudados por esse autor também apresentaram petroplintita, sendo que a densidade dos
ndédulos variou de 1,12 a 3,08 Mg m> para o Argissolo Vermelho Amarelo, e de 1,14 a 3,56
Mg m” para o Cambissolo Héplico. O autor relata ainda que nos horizontes ou nos perfis mais
evoluidos, ocorre reducdo na quantidade de nédulos de ferro de maior didmetro, sugerindo a
sua degradacdo. E comum nos solos desenvolvidos sobre rochas carbondticas e clima arido,
ndédulos de diferentes tamanhos, quantidades, dureza e distribuicao (Yaalon, 2009).

Os valores de porosidade total variaram de 16 a 50%. Os maiores valores de
porosidade em superficie estdo relacionados a maior atividade de raizes e organismos e ao
menor tamanho das unidades estruturais desses horizontes, em relagdo aos horizontes
subsuperficiais que apresentam maiores unidades estruturais (Baver et al., 1972). Ainda, em
varios horizontes B e C a cimentacdo observada no campo reduziu o valor da porosidade total.
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Tabela 4. Densidade do solo e das particulas e volume total de poros dos solos na Chapada do

Apodi
Horizonte Profundidade Densidade vrpY
Solo Particulas
cm Mg m”® —— %
PERFIL P1
AK 0-3 1,24 2,21 44
ABK 3-11 1,15 2,28 50
2BiK 11-20 1,20 2,35 49
3BiK 20-31 1,41 2,37 40
4BcK 31-56 1,45 2,25 36
5Bvk 56-95+ 1,67 2,34 29
PERFIL P2
Apl 0-3 1,50 2,25 33
Ap2 3-19 1,69 2,41 30
BiK 19-32 1,36 2,35 42
BicK 32-51 - 2,43 -
BemK 51-70 - 2,21 -
BK 70-79 - 2,30 -
CcKm 79-86 - 2,36 -
CK 86-102 - 2,20 -
CKr 102-133+ - 2,30 -
PERFIL P3
Ac 0-5 1,44 2,37 39
BA 5-10 1,64 2,36 31
Btl 10-39 1,47 2,16 32
Bt2 39-63 1,47 2,25 35
Bt3 63-88 1,58 2,38 34
2BC 88-108 (106-118) 1,77 2,31 23
2CrK 108-130+ 1,83 2,19 16
PERFIL P4
A 0-10 - 2,15 -
C 10-27(24-27) - 2,18 -
R - - - -

DVTP: volume total de poros

4.3 Propriedades Quimicas
4.3.1 Caracterizacao quimica

Os resultados das andlises quimicas (Tabela 5), mostram valores elevados de pH, tanto
em agua como em KCI e CaCl,, com variacdes do pH em H,O de 7,4 a 8,9, pH em KCl de 5,6
a 8,2 e pHem CaCl,de 6,2a7,9.

Os valores de pH encontrados em solos de embasamento calcarios por Souza et al.
(1993), Codevast (1991) e Ramos & Manzatto (1991) estdo sempre na faixa superior ao pH
7,0, sendo comum o pH variar entre 8,0 e 8,5. O pH elevado indica possiveis deficiéncias
quanto a disponibilidade de micronutrientes (Miller & Donahue, 1990).

A variacdo de pH reflete o pedoambiente, sendo associada ao estddio de intemperismo
e também controla a estabilidade dos minerais. Nos perfis estudados, os valores de pH em
dgua sdo sempre mais altos do que o pH em KCI, resultando, portanto, em ApH negativo em
todos os horizontes, indicando o predominio de carga liquida negativa na superficie das
particulas. O ApH ¢ indicativo da taxa de intemperismo do solo, na medida em que o maior
grau de intemperismo conduz ao aumento de cargas positivas no solo. Portanto, quanto menor
o ApH (mais negativo) menos o solo foi intemperizado (Avila, 2009).

Com o decréscimo da matéria organica em profundidade, ha pequeno decréscimo na
carga liquida negativa e esse fato pode estd relacionado a contribuicao da carga negativa dos
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minerais de argila, pela reducdo das quantidades de H" com a diminui¢do no teor de matéria
organica (Shinzato, 1998).

Khormalia et al. (2003) estudando solos desenvolvidos de calcario no Ird encontraram
valores de pH em 4gua variando de 7,1 a 8,2. Em solos desenvolvidos do calcério subjacente,
na Espanha, Taboada Castro & Silva Hermo (1999) observaram valores de pH em 4gua
ligeiramente acima da neutralidade e o pH em KCI com valores em média de 6,5. Nesses
mesmos solos, os valores de carbonato de célcio equivalente foram baixos (<1%) e o
complexo de troca saturado principalmente pelo cdlcio, devido a rocha calcéria subjacente.
Em Vertissolos desenvolvidos sobre calcario na Jordania, Khresat &Taimeh (1998)
observaram que os valores de pH aumentaram gradualmente com a profundidade, o que foi
atribuido ao aumento do teor de carbonato.

Nos horizontes superficiais dos perfis P1, P2, P3 os teores de potdssio foram muito
altos e em P4 médio, diminuindo os valores em subsuperficie para todos os perfis. Esses
valores elevados sdo atribuidos a adubagdo potédssica, nas dreas com uso agricola, com
influéncia da mica, identificada na andlise de difratometria de raio X. Alencar (2002)
encontrou valores semelhantes de potdssio nos solos da Chapada do Apodi, que atribuiu a
presenca da mica e os maiores valores em superficie em relagdo a subsuperficie a maior
intensidade de alteracdo da mica em superficie. Além disso, Segundo Resende et al. (2005) a
taxa de intemperizacdo das micas e consequente liberacao de potdssio € maior em rochas ricas
em célcio e magnésio, como no material de origem dos solos desse estudo.

Em Vertissolos desenvolvidos sobre calcario na Jordania, Khresat &Taimeh (1998)
observaram aumento dos niveis de potdssio nos horizontes superficiais e atribuiram a
presenca de minerais de mica abundantes na fracao silte, refletindo as condi¢des aridas.

Ndo foram observados valores de H' para os perfis P1, P2 e P4, em todos os
horizontes, e para o perfil P3 os teores de H" variaram desde ausente nos horizontes 2BC e
2CrK a 1,7 cmol, kg em Btl. Os perfis ndo apresentaram AI’* solivel, o que se deve ao pH
elevado, precipitando o aluminio que se mantem em forma insolivel no solo, € em
conseqii€éncia a saturagdo por aluminio é nula (Tabela 5). Os valores do complexo sortivo
evidenciam a influéncia do material de origem calcario ou sedimentos derivados nas
caracteristicas quimicas dos solos.

Os valores de soma de bases (SB) do perfil P1 foram de 19,39 cmol, kg'1 no horizonte
2BiK a 29,96 cmol, kg'1 no horizonte AK. No perfil P2 os valores de SB variaram de 5,99
cmol. kg™ no horizonte CrK a 16,35 cmol. kg'1 no horizonte Ap2. Para o perfil P3 a variagcdo
foi de 10,80 cmol. kg'1 no horizonte Ac a 20,01 cmol, kg'1 no 2BC. Ja no perfil P4 foram de
14,50 e 16,93 cmol. kg'1 para os horizontes C e A, respectivamente. Em todos os perfis os
valores de SB sdo altos e destaca-se a contribui¢do do fon cdlcio. Por outro lado, os valores de
Ca maiores que os de Mg levam ao desbalanco da relagdao Ca/Mg, sendo a proporcao 2:1 a
recomendada, influenciando na nutricao mineral das plantas (Moreira et al., 2000).

Em Cambissolos e Vertissolos originados de calcdrio em Irecé (BA), Souza et al.
(1993) encontraram valores semelhantes de SB, onde também o ion calcio foi o maior
contribuinte para a elevada soma de bases.

No perfil P1 os valores de capacidade de troca cationica do solo (CTC) foram de 19,4
cmol, kg'1 no horizonte 2BiK a 30,0 cmol, kg'1 no horizonte AK. No perfil P2 os valores de
CTC foram de 6,0 cmol, kg'1 no horizonte CrK a 16,4 cmol. kg'1 no horizonte Ap2. No perfil
P3 os valores de CTC foram de 11,46 cmol, kg'1 no horizonte Ac a 20,01 cmol, kg'1 no
horizonte 2BC. No perfil P4 esses valores foram de 14,50 e 16,93 cmol, kg'1 nos horizontes C
e A, respectivamente. Em todos os perfis, os altos valores T indicam o predominio de argilas
de atividade alta (CTC > 27 cmol. kg") na mineralogia do solo.

Os niveis de s6dio sdo muito baixos, 0 mesmo para a saturagdo por sédio (Tabela 5).
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Tabela 5. Atributos quimicos e teor de carbono organico e fésforo dos solos na Chapada do Apodi

pH (1:2,5) Complexo Sortivo ®)
1) Profundidade 2 T(4) Targ
Hor cm o Ko cac, P @' Mg¥ CaMg KT Na® SY H AP
cmol, kg1
PERFIL P1
AK 0-3 8,6 7,2 7,7 -1,.4 25,6 3,3 8 0,59 0,47 30,0 0,0 0,0 30,0 -
ABK 3-11 8,6 7,3 7,7 -1,.4 24,4 2,7 9 0,26 0,15 275 0,0 0,0 275 -
2BiK 11-20 8,9 7,5 7,7 -1,5 14,0 5,1 3 0,18 0,11 194 0,0 0,0 194 1694
3BiK 20-31 8,7 7,1 7,7 -1,6 22,1 4,1 5 0,15 0,10 26,5 0,0 0,0 265 2351
4BcK 31-56 8,9 7,4 7,7 -1,6 17,7 3,1 6 0,13 0,13 21,1 0,0 0,0 21,1 2380
5Bvk 56-95+ 8,7 7,1 7,7 -1,6 20,8 7,5 3 0,21 0,68 292 0,0 00 292 77,5
PERFIL P2
Apl 0-3 8,3 7,8 7,9 -0,5 11,2 3,2 4 0,63 0,61 15,6 0,0 0,0 15,6 -
Ap2 3-19 8,4 7,5 7,7 -1,0 13,6 2,3 6 0,17 0,28 16,4 0,0 0,0 16,4 -
BiK 19-32 8,5 7,6 7,7 -0,9 12,4 2,4 5 0,08 0,30 152 0,0 0,0 15,2 35,8
BicK 32-51 8,6 7,8 7,8 -0,8 8,0 1,5 5 0,04 0,34 99 0,0 0,0 9,9 35,8
BemK 51-70 8,5 7,5 7,7 -1,0 10,6 1,5 7 0,04 0,24 124 0,0 0,0 12,4 33,2
BK 70-79 8.4 7,5 7,7 -0,9 13,6 1,5 9 0,03 0,21 153 0,0 0,0 15,3 31,7
CcKm 79-86 8,5 7,7 7,8 -0,8 11,3 1,6 7 0,03 0,13 13,1 0,0 0,0 13,1 123,2
CK 86-102 8,5 7,7 7,8 -0,8 7,1 0,9 8 0,03 0,16 82 0,0 0,0 8,2 53,3
CrK 102-133+ 8,9 8,2 7,8 -0,7 4,7 1,1 4 0,03 0,16 6,0 0,0 0,0 6,0 59,1
PERFIL P3
Ac 0-5 7,8 6,6 6,8 -1,2 6,7 3,3 2 0,74 0,06 10,8 0,7 0,0 11,5 -
BA 5-10 7,4 5,9 6,3 -1,4 7,3 3,2 2 0,95 0,10 11,5 0,7 0,0 11,9 29,9
Btl 10-39 7,5 5,6 6,2 -1,9 9,0 3,1 3 0,34 0,09 12,5 1,7 0,0 13,5 29,6
Bt2 39-63 7,5 5,9 6,7 -1,6 9,8 3,0 3 0,20 0,14 13,1 1,0 0,0 14,0 28,5
Bt3 63-88 7,6 6,2 7,1 -1,4 9,7 2,8 3 0,10 0,09 12,7 0,7 0,0 13,0 28,7
2BC 88-108 (106-118) 8,1 6,4 7,1 -1,8 17,3 2,6 7 0,10 0,06 20,0 0,0 0,0 20,0 38,4
2CrK 108-130+ 8,7 7,6 7,7 -1,1 11,0 2,2 5 0,05 0,09 13,3 0,0 0,0 13,3 65,4
PERFIL P4
A 0-10 8.4 7,5 7,6 -0,9 15,0 1,4 11 0,23 0,30 16,9 0,0 0,0 16,9 -
C 10-27(24-27) 8,3 7,5 7,5 -0,8 13,4 0,9 15 0,10 0,10 14,5 0,0 0,0 14,5 71,3
R - - - - - - - - - - - - - - -

DHor = horizonte; ®Delta pH = pH KCI — pH H20; ®valor S = soma de bases trocdveis (SB= Ca2++Mg2++K++Na+); “ valor T = CTC a pH 7,0 (CTC = SB+H+ Al); ®'Targ (cmolc/kg de argila) = 1000 x Tsolo
valor m= saturagiio por aluminio (m=Al/ valor S+Al); “saturagio por sédio= (Na/ valor T )¥100; ®V = saturagio de bases (V=100 valor S/valor T); ’COT= carbono orgénico total.

(cmolc/kg)/teor de argila (g/kg); ©
Continuacio da Tabela 5 Abaixo...
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Tabela S. Atributos quimicos e teor de carbono organico e fésforo dos solos na
Chapada do Apodi (continuagdo da Tabela acima...)
Profundidade Valor m® Sat. por sédioc” V® COT® P Melich P Olsen

(1)
Hor Cm % g kg mg kg
PERFIL P1
AK 0-3 0 2 100 10,9 24 3
ABK 3-11 0 1 100 6,9 23 1
2BiK 11-20 0 1 100 2.8 19 1
3BiK 20-31 0 0 100 272 25 1
4BcK 31-56 0 1 100 272 23 1
5Bvk 56-95+ 0 2 100 1,9 6 2
PERFIL P2
Apl 0-3 0 4 100 13,1 6 4
Ap2 3-19 0 2 100 9,1 4 3
BiK 19-32 0 2 100 64 3 2
BicK 32-51 0 3 100 2,0 3 2
BemK 51-70 0 2 100 3,7 3 2
BK 70-79 0 1 100 34 3 1
CcKm 79-86 0 1 100 24 3 1
CK 86-102 0 2 100 1.8 3 2
Crk 102-133+ 0 3 100 1,2 3 1
PERFIL P3
Ac 0-5 0 1 94 122 5 3
BA 5-10 0 1 95 7,0 3 2
Btl 10-39 0 1 92 5.2 4 3
Bt2 39-63 0 1 93 3,1 3 2
Bt3 63-88 0 1 95 2.2 3 2
88-108
2BC (106-118) 0 0 100 1,9 3 2
2CrK 108-130+ 0 1 100 1,5 3 2
PERFIL P4
A 0-10 0 2 100 233 110 18
C 10-27(24-27) 0 1 100 20,6 81 19
R - - - - - -

Hor = horizonte; “Delta pH = pH KC1 — pH H20; ®valor S = soma de bases trocaveis (SB= Ca2++Mg2++K++Na+); ¥ valor T = CTC a
pH 7,0 (CTC = SB+H+ Al); ®Targ (cmolc/kg de argila) = 1000 x Tsolo (cmolc/kg)/teor de argila (g/kg); © valor m= saturagdo por aluminio
(m=Al/ valor S+Al); ”’saturaqﬁo por sédio= (Na/ valor T )*100; Oy = saturagdo de bases (V=100 valor S/valor T); OCOT= carbono
organico total.



Os valores de saturac@o por bases (V%) foram elevados em todos os perfis (Tabela 5),
com valores de 100% em todo o P1, P2 e P4, e em P3 valores de 92% no horizonte Btl a
100% nos horizontes 2BC e 2CrK; caracteristicas comumente encontradas em solos
desenvolvidos de rochas calcérias. Corroborando os resultados, Chittleborough & Barovich
(2004), em estudo com a chamada “terra rossa”, encontraram elevada capacidade de troca de
cations, com destaque para o cdlcio, sendo esse ultimo responsdvel também pela forte
agregacao das particulas.

A maioria dos estudos em regides de clima semi-drido, em que as condi¢des de clima
permitem que a evapotranspiracdo prevaleca sobre a precipitacdo, indica solos geralmente
moderadamente 4cidos a alcalinos, com argilas de alta atividade, eutr6ficos € com soma de
bases média a alta (Aradjo Filho, 2000; Shinzato, 1998; Guerra & Botelho, 2003).

Os valores de P (Tabela 5) determinados pelo método Melich™, no perfil P1, foram de
6 mg kg no horizonte 5Bvk a 25 mg kg no horizonte 3BiK. No perfil P2 e P3, predominam
valores de 3 mg kg'1 a 6 mg kg'l. E os maiores valores foram observados no perfil P4,
variando de 110 mg kg’ a 81 mg kg™, nos horizontes A e C, respectivamente. Ressalta-se
que, para solos influenciados por calcéario o extrator Mehlich-1, devido ao baixo valor de pH
da solugdo, tende a superestimar os teores de fésforo em fun¢ao da liberacao do fésforo ligado
ao cdlcio (Braida et al., 1996). Assim, o teor de P disponivel para as plantas nesses solos pode
ser muito baixo, pela sua interagdo com o cdlcio (Ryan et al., 1985). Resultados semelhantes
foram encontrados por Lemos et al. (1997).

Os valores de fésforo quantificados pelo método de Olsen sdo menores em
comparacdo ao extraido por Melich-1 (Tabela 5). Este fato € explicado pelo pH da solu¢do
extratora de Olsen, que é tamponada na faixa alcalina, ajustando-se melhor ao pH de solos
influencidados por material calcério. Dessa forma o método de Olsen extrai apenas as formas
labeis de fésforo nesses solos. A maioria dos solos apresenta-se na classe de baixos teores de
P (com valores entre 1,0 mg kg™ e 3,0 mg kg nos perfis P1, P2 e P3), e no perfil P4 os teores
de fésforo foram médios (18 e 19 mg kg™).

Nos solos carbonéticos em funcdo dos altos niveis de célcio e elevado pH formam-se
fosfatos bi e tricalcicos, menos soliveis que o monocélcico. A maior variacao entre o efeito
dos extratores usados nos perfis P1 e P4, os valores baixos usando Olsen em P1, P3 e P4 e os
dois extratores nos perfis P2 e P3, permitem inferir sobre a pobreza do material de origem em
P,0Os e varia¢des no grau de transformac@o dos solos e na heterogeneidade das impurezas no
calcario. Esses resultados corroboram dados de Lemos et al. (1997) em solos de calcario.

4.3.2 Equivalente de carbonato de calcio

Entre as principais caracteristicas dos solos desenvolvidos nas regides calcdrias,
destacam-se os teores elevados de carbonato de calcio, associados comumente a presenca do
horizonte diagnodstico cdlcico (EMBRAPA, 2006) ou materiais com carater carbondtico ou
com carbonatos, também atributos diagnésticos no SiBCS.

O método analitico identificado como equivalente de carbonato de cdlcio expressa o
conteido de carbonatos em um material calcario ou solo calcario, calculado como se todo
carbonato estivesse na forma de CaCOs (Lepsh, 2011). Os resultados para esse método nos
solos estudados (Tabela 6) mostram para o perfil P1 valores de equivalente de CaCO;
variando de 9,1 g kg'1 (horizonte 5Bvk) a 122,7 g kg (horizonte ABK). Ja o perfil P2
apresentou os maiores valores de equivalente de CaCOs; entre os solos avaliados, variando de
163,6 g kg™ (horizonte Ap2) a 849,1 g kg™ (horizonte CrK), e no P4 os valores de equivalente
de CaCOs; foram também elevados, de 325,0 g kg'1 e 472,0 g kg'1 nos horizontes A e C,
respectivamente.

Os perfis P1, P2 e P4 apresentaram efervescéncia (Tabela 6) indicativa da presencga de
carbonatos no teste de campo e em P3 apenas no horizonte 2CrK, condizente com os dados de
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laboratdrio para o equivalente de CaCOs. Nos horizontes que ndo apresentaram efervescéncia
no teste de campo, mesmo apds ter sido realizado o aquecimento das amostras em solugdo
com o HCI, nao foi obtido em laboratério um teor detectdvel de carbonato. Esse procedimento
foi realizado pois a dolomita (MgCOs3) reage fracamente a frio, sendo recomendado, além de
trituracao, o aquecimento ou uso de dcido mais concentrado (Oliveira, 2008).

Em funcdo dos valores de CaCOs equivalente maiores que 150 g kg, todos os
suborizontes dos perfis P2 e P4 e o tltimo horizonte do perfil P3 (2CrK) apresentaram o
cardter carbondtico, porém no P3 os teores elevados em 2CrK devem-se a proximidade do
material de origem e ndo por acimulo de CaCO; secunddrio. Ja o perfil P1 apresentou o
carater com carbonato (SiBCS) para todos os horizontes exceto o SBvk.

Observa-se que na maioria dos horizontes em P2 e P4 os teores de CaCOs3 equivalente
foram bem superiores ao limite indicado pelo SiBCS para definir o horizonte calcico
(EMBRAPA, 2006). O acimulo de CaCO3 no perfil de solo, com a consequente formacao de
horizontes célcicos e/ou petrocdlcicos, é ocasionado pela translocacdo de elementos soliveis
na solu¢@o do solo e posterior precipitacdo, o que por sua vez depende diretamente tanto do
clima quanto da forma e estabilidade da superficie onde os solos se desenvolvem (Bachman &
Machete, 1977).

Tabela 6. Equivalente de carbonato de cdlcio dos solos na Chapada do Apodi

. Profundidade E(;lug’agt(l;te Efervescéncia
Horizonte cm ¢ LAkt Presencade  Presenca de
——gkg'—  Carbonatos Manganés
PERFIL P1
AK 0-3 104,5 Forte Ligeira
ABK 3-11 122,7 Forte Ligeira
2BiK 11-20 94,5 Forte Ligeira
3BiK 20-31 108,2 Forte Ligeira
4BcK 31-56 76,4 Forte Ligeira
5Bvk 56-95+ 9,1 Ausente ausente
PERFIL P2
Apl 0-3 200,0 Violenta Forte
Ap2 3-19 163,6 Violenta Forte
BiK 19-32 254,6 Violenta Forte
BicK 32-51 290.,9 Violenta Forte
BcmK 51-70 232,7 Violenta Forte
BK 70-79 305.,5 Violenta Forte
CcKm 79-86 652,7 Violenta Forte
CK 86-102 794,6 Violenta Fraca
CrK 102-133+ 849,1 Violenta Fraca
PERFIL P3
Ac 0-5 0,0 Ausente Forte
BA 5-10 0,0 Ausente Forte
Btl 10-39 0,0 Ausente Forte
Bt2 39-63 0,0 Ausente Forte
Bt3 63-88 0,0 Ausente Forte
2BC ( 18086__110 188) 0,0 Ausente Forte
2CrK 108-130+ 544.,0 Violenta Forte
PERFIL P4
A 0-10 325,0 Violenta Forte
C 10-27(24-27) 472,0 Violenta Forte
R i
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Foram observados nédulos de calcita na maioria dos horizontes, o que contribuiu
diretamente para os altos valores de equivalente de carbonato de célcio nos perfis. Segundo
Hendricks (1991), as concrecdes de carbonatos secunddrios ou nddulos sdo feigdes
comumente identificadas em Vertissolos desenvolvidos de rochas calcdrias. Esses solos, na
maioria das vezes estio localizados em pontos de acimulo na paisagem, onde os fons de Ca e
Mg sdo adicionados na deposicdo dos sedimentos, em condi¢des climaticas favordveis, ou
seja, ambientes quentes e de baixa precipitagdo. As concre¢des de carbonato secundério se
originam da alteracdo “in situ” do carbonato primdrio, com posterior transloca¢do como
bicarbonato e precipitacdo, principalmente como calcita (Rabenhorst et al., 1991). Khormalia
et al. (2003) estudando solos de calcario no sul do Ird observaram nédulos de calcita em todos
os perfis, e valores de equivalente de carbonato de cdlcio entre 9 e 60 %, com média maior
que 40% CaCOs;, aumentando com a profundidade.

Nos perfis P1, P2 e P4 ocorre distribui¢do irregular dos carbonatos e ndédulos de
calcita, indicando a origem pedogénica dos carbonatos. Mas, no perfil P3 o carbonato de
célcio foi removido do solum e apenas no horizonte CrK observa-se o valor de 544,0 gkg™;
sendo assim, ndo hd evidéncia de acumulacdo de carbonato de cdlcio secunddria nesse perfil,
e infere-se que essa acumulagdo seja do material herdado da rocha subjacente.

No teste para detectar acumulacdo de manganés, os perfis originados da alteracao
direta do calcario (P2, P3 e P4) apresentaram efervescéncia forte na maioria dos horizontes,
enquanto o P1, de sedimentos, apresentou reacdo apenas ligeira ou ausente (Tabela 6).

4.3.3 Carbono organico total e substancias himicas

Quanto aos teores de carbono orgénico total (COT) (Tabela 7), no perfil P1 os valores
de COT variaram de 1,9 g kg' (horizonte 5Bvk) a 10,9 g kg™ (horizonte AK). No P2 os
valores foram de 1,2 g kg (horizonte CrK) a 13,1 g kg'1 (horizonte Apl). No perfil P3, os
valores de COT variaram de 1,5 g kg™ (horizonte 2CrK) a 12,2 g kg™ (horizonte Ac). E no
perfil P4 os valores de COT foram de 23,3 g kg ¢ 20,6 g kg'1 nos horizontes A e C,
respectivamente. De modo geral, os valores de COT foram mais elevados no horizonte A em
relac@o aos subsuperficiais, conforme padrao comumente observado nos solos minerais.

O C-HUM apresentou os maiores teores entre as substancias himicas (SH), indicando
que a humina ¢é a fracdo da matéria organica mais expressiva. Essa distribuic@o indica a alta
estabilidade/interacao da humina. Comparando o C-FAF e C-FAH com o C-HUM, verificou-
se menor participacdo das fracdes dcido filvico e himico no COT. O que foi atribuido a
menor estabilidade dessas fracdes, que podem ser translocadas para maiores profundidades,
polimerizadas ou mineralizadas, diminuindo a composi¢ao percentual no solo (Loss, 2008).

Segundo Pizauro Jr. & Melo (1995), o predominio de uma fracdo em detrimento a
outra indica o estddio de mineralizacdo da matéria orgénica e a incorporagao de nitrogé€nio a
estrutura himica. De maneira geral, o C-HUM parece indicar estddio mais avancado de
mineralizacdo da matéria organica, pois predomina em relacio ao C-FAH e C-FAF. Da
mesma forma, h4 maior incorporacdo de N na humina, a fracdo mais estdvel das SH.

Nos solos formados de calcario ou sedimentos relacionados, com altos teores de Ca
e/ou Mg, nota-se forte relacdo entre a matéria organica e a matriz mineral do solo promovida
por esses ions, com elevada estabilidade da humina e dos 4cidos humicos. Esse padrao
também foi observado por Corréa et al. (2003), estudando o efeito dos cations alcalinos e
alcalino-terrosos na estabilidade das fragdes humicas e interagdo com a matriz do solo.
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Tabela 7. Distribuicao do carbono organico total, carbono organico das substancias humicas e suas relagcdes dos solos na Chapada do Apodi
C-FAH/ C-EA/ C-EA/

Profundidade CcOT” C-FAF C-FAH C-HUM FAF FAH HUM EA

Horizonte C-FAF C-HUM COT
cm -1
g kg %
PERFIL P1
AK 0-3 10,9 0,8 0,0 9,6 7 0 88 7 0,0 0,1 0,1
ABK 3-11 6,9 1,0 0,4 4.8 14 5 69 19 0,4 0,3 0,2
2BiK 11-20 2,8 0,3 0,8 0,6 12 31 23 43 2,6 1,9 0,4
3BiK 20-31 2,2 0,4 1,3 0,3 17 61 14 79 3,6 5,6 0,8
4BcK 31-56 2,2 0,4 1,1 0,7 17 50 31 67 3,0 2,2 0,7
5Bvk 56-95+ 1,9 0,3 0,0 1,3 16 2 71 18 0,1 0,3 0,2
PERFIL P2
Apl 0-3 13,1 0,4 0,8 11,6 3 6 89 9 2,0 0,1 0,1
Ap2 3-19 9,1 0,8 0,3 8,1 9 4 89 13 0,4 0,1 0,1
BiK 19-32 6,4 0,1 0,5 5,8 1 8 91 6 5,0 0,1 0,1
BicK 32-51 2,0 0,1 0,0 1,6 6 2 81 7 0,3 0,1 0,1
BemK 51-70 3,7 0,3 1,0 2,5 8 28 68 36 3,5 0,5 0,4
BK 70-79 3,4 0,2 0,0 2,3 7 0 69 7 0,0 0,1 0,1
CcKm 79-86 2,4 0,2 0,2 1,3 8 9 55 17 1,2 0,3 0,2
CK 86-102 1,8 0,1 0,1 1,2 4 6 68 10 1,5 0,2 0,1
Crk 102-133+ 1,2 0,3 0,2 0,7 24 18 59 42 0,8 0,7 0,4
PERFIL P3
Ac 0-5 12,2 1,6 2,5 7,5 13 21 62 34 1,5 0,5 0,3
BA 5-10 7,0 1,6 0,9 4,2 23 14 60 37 0,6 0,6 0,3
Btl 10-39 5.2 0,5 0,7 3,2 9 13 61 21 1,5 0,3 0,2
Bt2 39-63 3,1 0,0 0,6 2,0 1 21 66 20 0,0 0,3 0,2
Bt3 63-88 2,2 0,2 0,3 1.4 10 14 68 24 1,5 0,3 0,2
2BC 88-108 (106-118) 1,9 0,2 0,2 1,2 12 14 67 26 1,0 0,3 0,2
2CrK 108-130+ 1,5 0,4 0,1 0,8 33 5 60 38 0,2 0,6 0,3
PERFIL P4
A 0-10 23,3 2,5 2,5 18,2 11 11 78 22 1,0 0,3 0,2
C 10-27(24-27) 20,6 2,5 1,3 17,2 12 6 83 18 0,5 0,2 0,2
R - - - - - - - - - - -

'COT = carbono organico total; C-FAF = carbono organico da fragio 4cidos filvicos; C-FAH = carbono organico da fragio 4cidos himicos; C-HUM = carbono organico da fragio humina; FAF, FAH,
HUM e EA= percentual de cada fracdo em relacdo ao carbono orginico total e extrato alcalino; relacdes C-FAH/C-FAF , C-EA/C-HUM e C-EA/COT (C-EA=C-FAF+C-FAH)



Embora varidveis no perfil, para a maioria dos solos os valores da relacio C-FAH/C-
FAF foram superiores a um (1,0), devido ao predominio do C-FAH em relacdo ao C-FAF. No
Perfil P1 (Tabela 7), os valores da relacio C-EA/C-HUM variaram de 0,1 (horizonte AK) a
5,6 (horizonte BiK). Em P2, os valores foram de 0,1, na maioria dos horizontes, até 0,7 no
horizonte CrK. J4 em P3 os valores de C-EA/C-HUM foram entre 0,3 a 0,6. Em P4 a relacao
C-EA/C-HUM foi de 0,2 e 0,3, horizontes A e C, respectivamente.

Segundo Fontana (2009) os baixos valores da relacio C-EA/C-HUM (< 0,5) sdo
indicativos da forte estabilidade e/ou interacdo da matéria orginica com a matriz mineral,
podendo assim, ser analisado como indicador da estabilidade da matéria organica do solo.
Esse valor indica o predominio da humina e é comum em horizontes minerais. Nos perfis
analisados, os baixos valores dessa relacao podem ser condicionados pela forte interagdo entre
a matéria organica e os fons calcio e/ou magnésio com a matriz mineral do solo.

A relacdo C-EA/COT apresentou valores sempre menores do que 0,8, indicando
pequena participagdo das fragdes alcalinas soliveis no carbono organico total do solo.

A dindmica da matéria organica do solo é controlada pelos diversos fatores de
formacdo (tempo, relevo, material de origem, vegetacdo e clima), os quais, em condi¢des de
boa drenagem influenciam a pedogénese na seguinte ordem de importincia: clima >
vegetacdo > topografia = material de origem > tempo (Jenny, 1941; Fontana, 2006). Os
fatores de formagao possuem estreita relacdo com a dinadmica da matéria organica do solo, em
destaque para os processos de decomposicdo, mineralizacdo, estabilizacdo e humificacdo
(Zech et al., 1997, Silva e Pasqual, 1999) e os subprocessos de interacdo e translocacao.

As diferencas locais de relevo e drenagem nos pedoambientes e a natureza do material
de origem causaram as variacdes observadas na distribui¢ao das SH entre os solos estudados.

4.3.4 Complexo de meteorizacio

Na Tabela 8 encontram-se os resultados dos teores de Si, Al, Ti e Fe, determinados
apos digestdo da amostra por solugdo de dcido sulftrico, os teores de ferro por ditionito citrato
bicarbonato e oxalato 4cido de amonio e os indices de intemperizacao ki e kr.

O extrato sulftirico produzido com a forca idnica da metodologia empregada
pressupde que somente minerais secunddrios (argilominerais) sdo dissolvidos e assim o0s
percentuais de Fe, Si, Al e Ti s@o préximos aos da fracdo coloidal do solo, ou seja, seria
digerida somente a fracdo argila (Verdade, 1972; EMBRAPA, 1997). Porém, os somatdrios
dos teores dos elementos extraidos pelo ataque sulfirico ultrapassaram os valores de argila
total na maioria dos horizontes de todos os perfis.

Os valores obtidos nesse estudo foram diferentes daqueles obtidos por Mota et al.
(2007) que verificaram que os teores de SiO; e Al,Os nos trés perfis estudados (Latossolo,
Argissolo e Cambissolo) na Chapada do Apodi se correlacionaram muito bem com o0s
conteddos da fracdo argila. Comportamento semelhante entre as varidveis foi verificado por
Alencar (2002) e Romero (2003) estudando solos da Chapada do Apodi e de Tabuleiros
Costeiros, respectivamente.

Os maiores valores de SiO, foram observados nos horizontes superficiais dos perfis
P1, P2 e P4. Os teores de Fe,O3 sdo relativamente baixos em relacdo aos teores de SiO; e
Al,O3 para todos os perfis, assim como encontrado por Mota et al. (2005). Porém, entre os
perfis, os maiores valores de Fe,Os; sdo observados no perfil P3 que possui cores mais
avermelhadas, atendendo os critérios para definir o carater cromico (EMBRAPA, 2006).

De acordo o SiBCS, os perfis P1 e P2 sdo classificados quanto aos teores de 6xidos de
ferro em hipoférricos e o perfil P3 se enquadra em mesoférricos (EMBRAPA, 2006).

Os indices ki e kr foram elevados nos horizontes do perfil P1; j4 em P2 e P3 os valores
foram elevados até o horizonte BcK-P2 e BC-P3, com diminui¢do acentuada e valores
menores que 1,0 em profundidade. No P4 os valores também foram baixos. Ja a relacdo molar
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entre o teor de Si e a soma dos teores de Al e Fe (kr) apresentou valores em geral superiores a
0,75, indicando menor quantidade de 6xidos de Fe e Al na mineralogia das argilas.

A relac@o molar silica/alumina (indice ki) com valores maiores que 2,0 indica menores
solubilizacdo e perda de silica do sistema, que pode ser em virtude de fatores, tais como: a
baixa precipitacdo pluviométrica, a temperatura e a evapotranspiracdo elevada (Mota et al.,
2007). Associada a drenagem moderada dos solos estudados, essas condi¢des climéticas, que
ocorrem na Chapada do Apodi, favorecem a formagdo de minerais de argila do tipo 2:1, fato
confirmado na andlise mineralégica de raio-X, a ser discutida posteriormente.

Na literatura ha descri¢do de Vertissolos originados de embasamento calcirio com
valores de ki 4,0 (EMBRAPA,1973).

O menor valor obtido para a relacdo molecular Al,O3/ Fe,Os foi 1,4, com valores em
geral maiores que 2, indicando predominio das formas de aluminio em relagdo ao ferro para
todos os perfis.

Tabela 8. Teores de elementos resultantes do ataque sulftrico, relagdes moleculares ki e kr e
teores de ferro, nos solos na Chapada do Apodi

Hor?  prof® mE  §i0, ALO; Fe0; TiO, ?222333’ K ke Fed® Feo® [oof
Cm gkg! Ataque Sulfirico 1:1 (%)
TFSA g kg g kg
PERFIL P1
AK 0-3 196 204 81 24 2,4 34 428 3,60 636 0,18 0,03
ABK 3-11 171 210 86 50 2,7 1,7 4,15 3,03 6,11 0,13 0,02
2BiK 11-20 115 122 61 20 3,8 3,1 340 281 263 0,13 0,05
3BiK 20-31 113 187 81 23 2,2 3,5 392 3,32 327 0,18 0,05
4BcK 31-56 89 144 69 20 2,1 3,5 3,55 299 263 021 0,08
5Bvk 56-95+ 377 218 101 25 24 4,0 3,67 3,17 2,19 145 0,66
PERFIL P2
Apl 0-3 414 236 167 61 6,2 2,7 240 1,95 31,37 0,86 0,03
Ap2 3-19 461 238 175 59 6,2 3,0 231 1,90 3429 0,61 0,02

BiK 19-32 424 223 163 62 54 2,6 2,33 1,87 25,66 0,34 0,01
BicK 32-51 276 151 140 76 4,3 1,8 1,83 1,36 25,65 0,31 0,01
BemK 51-70 373 207 165 83 4,9 2,0 2,13 1,61 2321 0,27 0,01
BK 70-79 485 175 174 55 6,1 3,2 1,71 1,42 24,81 0,35 0,01
CcKm 79-86 106 106 147 46 5,0 3,2 1,23 1,02 13,02 0,16 0,01
CK 86-102 154 9 69 18 2,1 3,8 022 0,19 737 0,09 0,01

CrK 102-133+ 101 9 46 11 1,2 4,2 0,33 0,29 4281 0,05 0,01
PERFIL P3

Ac 0-5 244 167 124 89 5.5 1.4 2,29 1,57 38,48 1,42 0,04

BA 5-10 397 211 156 94 6,1 1,7 2,30 1,66 38,65 0,74 0,02

Btl 10-39 457 254 176 83 6,3 2,1 245 1,88 41,28 091 0,02

Bt2 39-63 491 264 182 82 6,9 2,2 247 191 38,38 0,66 0,02
Bt3 63-88 454 287 232 109 6,2 2,1 2,10 1,62 53,05 0,52 0,01
88-108

2BC (106-118) 522 276 216 73 2,2 3,0 2,17 1,79 38,66 0,46 0,01
2CrK  108-130+ 204 52 81 21 2,2 39 1,09 094 11,23 0,18 0,02
PERFIL P4
A 0-10 187 74 97 35 4.4 2,8 1,3 1,05 15,68 1,05 0,07
10-27
C (24-27) 204 13 119 42 34 2,8 0,19 0,15 10,36 0,81 0,08
R - 9 30 1 0,3 30,0 0,51 0,50 - - -

Hor- horizonte; ®Prof.- profundidade; “Ki = (SiO»/ALO3)*1,7; “Kr = (Si0,*1,7)/AL,05 + (0,64%Fe,03); Fed® ferro extraido com
Ditionito-Citrato-Bicarbonato; Feo® ferro extraido com oxalato 4cido de amonio.
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Os minerais de titdnio encontrado nos solos podem ser de natureza residual (anatésio,
titanomagnetita, ilmenita, perowskita) (Milnes & Fitzpatrick, 1989). Ainda, o anatdsio pode
ser mineral secundério, ou seja, formado através de processo de intemperismo (pedogénese).
Os valores de TiO, foram baixos de modo geral, com menores valores em Pl e em
profundidade nos perfis P2, P3 e P4. Isso € conseqiiéncia da baixa mobilidade do elemento
titanio (Mota et al., 2005), além de sua principal fonte em minerais primdrios, que estao
ausentes ou apenas como impurezas na rocha calcdria.

A existéncia de descontinuidade litoldgica € inferida nos perfis P1 e P3. No P1, pela
morfologia (e observacdes gerais de campo) e também a natureza do material de origem, de
sedimentos coluviais. Em P3 pela auséncia de carbonato de calcio ao longo do perfil, exceto
no 2CrK, e a pequena distincia entre os perfis, que nio permite concluir sobre condigdes
pedoambientais e climdticas diferentes nesse perfil em relacdo aos demais. Portanto, é
possivel que no P3 também ocorre cobertura de sedimentos argilo-arenosos sobre a rocha
calcaria, ou seja, o perfil possui natureza parcialmente aldctone. As caracteristicas
morfoldgicas, fisicas e quimicas do P3 sdo diferentes dos demais perfis, os quais nitidamente
expressam influencia in situ do calcario ou seus sedimentos na formacao e atributos do solo.

O perfil P2 apresentou distribui¢do uniforme para todos os elementos na forma de
6xidos até o horizonte CcKm, com posterior diminuigio dos valores nos horizontes CK e CrK.
A reducgdo dos valores de TiO, com a profundidade esta relacionada ao material de origem
pouco alterado (Cr) ou a natureza da rocha calcdria, e corrobora as observacdes de Jiménez-
Millan & Nieto (2008), em estudos na costa da Espanha voltada para o Mediterraneo, e de
Girdo (2011) em solos da Chapada do Apodi.

No perfil P3 a distribuicio dos elementos € uniforme até o horizonte Bt3, com
posterior diminui¢do dos seus valores. Entre as formas exocérsticas do relevo no ambiente
carstico € comum a presenca de dolinas, que sdo importantes pontos de acumulacdo de
sedimentos, podendo explicar a deposicdo no passado de materiais distintos no P3. Outro
aspecto nesse relevo € o colapso do terreno, que pode ser desencadeado por mudangas no
nivel fredtico dos pocos entre outros fatores. As depressdes assim formadas sdo também
preenchidas posteriormente por sedimentos. Somado a isso, a formag¢do da Chapada do Apodi
¢ influenciada pelos processos desencadeados pela formacao do oceano atlantico sul, de forma
que os materiais de origem dos solos sdo fortemente influenciados por vdrios eventos
geomorfoldgicos e processos geoldgicos. A reducao do valor de TiO; no horizonte Ac do P3
estd relacionada ao menor teor de argila em relacao ao horizonte B subjacente.

A relacdo Feo/Fed é usada como indice qualitativo do grau de cristalinidade dos
oxidos (Kampf, 1988). Os baixos valores de ferro extraido pelo oxalato (Feo) (Tabela 8)
indicam que ha pouca quantidade de 6xidos de ferro pouco cristalinos, ou seja, aqueles que o
tempo ou as condi¢cdes do pedoambiente ainda ndo favoreceram a sua cristalizacdo para
formas mais cristalinas como a hematita ou goethita (Coelho & Vidal-Torrado, 2003). Nos
perfis P2 e P3 os valores da relacdo Feo/Fed foram muito baixos, de forma geral, refletindo o
predominio e a elevada estabilidade de formas cristalinas de ferro no solo. Como constatado
pela difratometria de raios - X, em que os Oxidos de ferro identificados nos horizontes
avaliados foram hematita e goethita.

Os valores da relacdo Feo/Fed maiores que 0,05 indicam maior quantidade de 6xidos
de ferro pouco cristalinos no solo, e quanto menor a relagdo maior a contribuicdo de 6xidos de
ferro mais cristalinos (Coelho & Vidal-Torrado, 2003; Tremocoldi, 2003; Schwertmann e
Kiampf, 1983).

No perfil P1 os valores de Feo/Fed aumentaram com a profundidade. O maior valor
obtido (0,66 g kg™) foi no horizonte 5Bvk, com propriedade vértica. No perfil P4 os valores
também foram maiores de 0,05, refletindo o menor grau de pedogénese deste solo e a maior
influéncia da matéria orgénica.
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O maior teor de carbono organico nos horizontes superficiais inibe a cristaliza¢ido dos
oxidos de ferro. Schwertmann (1985) observa que a existéncia de 6xidos de ferro bem
cristalizados pode ser presumida pela ocorréncia de cores avermelhadas a brunadas dos solos,
enquanto que as cores acinzentadas sdo indicadoras de concentragdes tracos ou até total
auséncia de 6xidos de ferro.

4.4 Propriedades Mineraldgicas

A andlise mineralégica identificou qualitativamente os minerais nos horizontes
subsuperficiais dos quatro perfis de solos estudados da Chapada do Apodi. Os principais
componentes de cada fracdo foram identificados pelas reflexdes caracteristicas de cada
mineral, expressas nos difratogramas e apresentadas a seguir.

4.4.1 Fracao areia

A caracterizacdo mineralégica das amostras por difratometria de raios - X, para as
fragdes areia grossa e areia fina € apresentada nas Figuras 8 € 9.

A mineralogia da frac@o areia grossa (Figura 8) indicou como minerais predominantes
o quartzo (0,426; 0,334; 0,181 nm) e calcita (0,301; 0,191; 0,187 nm/ 0,382; 0,302; 0,248;
0,227 nm). O feldspato foi identificado em pequenas quantidades em todos os horizontes com
reflexos de 0,35-0,30nm / 0,415; 0,39; 0,33; 0,37nm / 0,31 nm / 0,63-0,65nm (Grim, 1968;
Jackson, 1975; Moore & Reynolds Jr., 1989; Oliveira et al., 2004). Os minerais facilmente
intemperizaveis, tal como o feldspato, estdo presentes nessa fracio em pequenas quantidades,
uma vez que na medida em que os solos se desenvolvem pedogeneticamente apenas as
fracGes mais resistentes ao intemperismo permanecem no perfil (quartzo, por exemplo).

As diferentes posi¢des dos reflexos atribuidos ao feldspato indicam que mais de um
tipo desse mineral estd presente; porém predominam os feldspatos potdssicos, uma vez que 0s
reflexos na regidao de 0,32- 0,31 nm estdo sempre presentes e o reflexo de 0,66 nm, segundo
Rodoslovich (1975) apud Oliveira et al., (2004) indica a presenca de feldspatos potdssicos.

Em estudos de solos da Chapada do Apodi, Mota et al. (2007) encontraram o quartzo
como mineral predominante, com goethita em menor quantidade, e ocorréncia de hematita e
magnetita. Moreira (2000) em Cambissolo Héplico da Chapada do Apodi encontrou também
predominio do quartzo em relagdo ao ortocldsio, o piroxénio e a ilmenita, além de pequenas
quantidades de caulinita, hematita e goethita no solo.

A hematita foi identificada pelo seu reflexo caracteristico de 0,266 nm nos horizontes
2BiK-P1, BcKm-P2 e BcK-P2, possivelmente como tragos. A ocorréncia desse mineral na
fracdo areia estd relacionada ao revestimento de grdos nessa fracdo, fato confirmado pela
micromorfologia. Além disso, o perfil P2 conta também, com a riqueza em concregdes
ferruginosas distribuidas ao longo de todo o perfil.

Alencar (2002) identificou na mineralogia da fracdo areia, basicamente quartzo e
concrecoes ferruginosas; na fracao silte: quartzo e mica. Também foi encontrado o 6xido de
ferro goethita associada a hematita, fato que conferiu aos solos cor avermelhada.

Na mineralogia da fragdo areia fina (Figura 9) foi encontrado o mineral quartzo, com
reflexos distintivos e expressivos que indicam seu predominio para todos os horizontes
avaliados. Também foi identificada a presenca de calcita, nos horizontes com presenga de
carbonatos, remanescentes do material originario (subscrito k) e acumulacio de carbonato de
calcio secundario (subscrito K), a excecao do P1-5Bvk, e no horizonte C do P4. Assim como
na frag@o areia grossa, observa-se a presenca de feldspatos, porém em pequenas quantidades.

A mineralogia da fracdo areia fina foi relativamente uniforme nos perfis, com
predominio de quartzo e em menor expressio a calcita. E interessante salientar que os
minerais de quartzo e calcita de todos os horizontes estudados sdo bem cristalizados, haja
vista os difratogramas apresentarem reflexos bem definidos.
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Figura 8. Difratograma da fragdo areia grossa dos horizontes subsuperficiais selecionados.
Qz=quartzo; Ca=calcita; F= feldspato; Hm= hematita.
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Figura 9. Difratograma da fracdo areia fina dos horizontes subsuperficiais selecionados.
Qz=quartzo; Ca=calcita; F= feldspato.

A mineralogia da fracdo areia de trés perfis de solos com horizonte mélico, estudados
em Galicia na Espanha por Taboada Castro & Silva Hermo (1999), revela os minerais
primérios quartzo e feldspatos. Também foram encontrados: mica, goethita, magnetita e
hematita. Sendo que os autores concluem que os 6xidos de ferro sd@o herdados do calcario
subjacente, visto que esses minerais sao ‘impurezas’ de ocorréncia comum em solos
desenvolvidos desse material de origem.
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4.4.2 Fracao silte

A caracterizagdo mineraldgica das amostras por difratometria de raios - X, para a
fracdo silte € apresentada na Figura 10. A mineralogia dessa fracdo € similar a encontrada na
fracdo areia. Os minerais predominantes foram: quartzo (0,426; 0,334 e 0,181 nm) e calcita
(0,302; 0,191; 0,187 nm / 0,382; 0,301; 0,248; 0,227 nm), porém com maior expressdo de
reflexos de calcita na maioria dos horizontes.

Foi também identificada nos horizontes 2CrK-P3 ¢ C-P4 a presenca de mica (M),
provavelmente muscovita pelos reflexos de 0,33; 0,50; 0,10 nm. A assimetria basal e a menor
agudez dos reflexos indicam a sua alteracdo parcial em outros minerais (Oliveira et al., 2004).
A muscovita também foi encontrada nos solos da Chapada do Apodi por Alencar (2002) e
Ernesto Sobrinho (1973). Em ambientes com material de origem rico em bases (Ca, Mg) a
taxa de intemperizagdo das micas tende a ser maior, pois a relacio K/(Ca+Mg)"* é menor que
um (1,0), favorecendo assim a saida do potassio da estrutura cristalina.

West et al. (1988), em solos de rocha calcdria na regido central do Texas (EUA),
observaram nas fracOes areia e silte o predominio de quartzo e, em menor proporcao o
feldspato. Lemos et al. (1997) estudando perfis de Cambissolos da Chapada do apodi
(Cambissolos Eutréficos e Cambissolos Vérticos), no Rio Grande do Norte encontraram na
fracdo areia fina os minerais: quartzo, feldspato e calcita, e na fragdo silte a mica (muscovita).

Os feldspatos e as micas nas fragdes grosseiras sdo mais facilmente alterdveis do que o
quartzo e espera-se que a quantidade destes seja menor nos horizontes mais superficiais.
Assim como foi observado na fragdo areia, os minerais predominantes na fragcdo silte possuem
elevado grau de cristalinidade, fato sugerido pelos reflexos bem definidos dos difratogramas.

Shankar & Achyuthan (2007) estudando horizontes célcicos e petrocdlcicos na India
observaram que as mineralogias das fracdes finas e grosseiras variavam em profundidade. Na
fracdo grosseira foram encontrados os minerais: clorita, quartzo, hornblenda, granada,
hematita e calcita, e o quartzo e o feldspato apresentavam formas angulares e sub-angulares.
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Figura 10. Difratograma da fracdo silte dos horizontes subsuperficiais selecionados.
Qz=quartzo; Ca=calcita; F= feldspato; M= mica.

Em ambientes com condi¢des climdticas de altas temperaturas e precipitacdo e boa
drenagem, o feldspato pode se transformar diretamente em caulinita e os fons K™ sdo
facilmentes lixiviados. As quantidades de K em feldspatos na fracdo silte sdo maiores nas
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formas estruturais do que na forma trocavel e a sua estabilidade dificulta a disponibilidade do
elemento para o sistema (Mielniczuk, 1977).

A ocorréncia expressiva de calcita na mineralogia das fracdes areia e silte indicam a
influéncia do fator clima, que favorece o aciumulo do carbonato secundério nos solos. O
quartzo € oriundo do material de origem, ji que a rocha carbondtica possui ampla faixa de
minerais acessorios, também ditos como grau de impureza da rocha, e entre esses o quartzo.
Ainda, na Chapada do Apodi a maior parte dos solos € influenciada por calcérios areniticos,
além de solos formados a partir de sedimentos de material retrabalhado (Brasil, 1973 apud
Alencar, 2002). Litologicamente a Formacdo Jandaira possui calcdrios bioclésticos,
calcarenitos e calcarios dolomiticos e na Chapada do Apodi nota-se o aumento dos granulos
de silicato e faixas de transi¢do para o arenito calcario (Abrahdo, 1983).

A constitui¢do mineraldgica da fracdo silte dos horizontes avaliados pela difratometria
de raios — X confirma a influéncia da rocha ou sedimentos afetados pelo calcario nesses solos.

4.4.3 Fracao argila

Nos horizontes avaliados do perfil P1 e em alguns horizontes em profundidade nos
perfis P2 (CKm e CKr) e P3 (2CrK) foi identificado o argilomineral esmectita pelo (1,7 nm)
no tratamento com amostra desferrificada, saturada com magnésio e solvatada com etileno
glicol. A esmectita € identificada pela sequéncia de reflexos que aparecem como descritos a
seguir: no tratamento com magnésio o reflexo € de 1,4-1,5 nm, que se desloca (expande) para
1,7-1,8 nm quando solvatado com etileno glicol e no tratamento com potassio desloca-se para
cerca de 1,2 nm, sendo que no aquecimento a 550° o pico retrai para 1,0 nm.

e

o 5 10 15 20 N 25 30 35 40 45
Figura 11. Difratograma da fragdo argila do horizonte P1 2BiK.

Ca=calcita; Es=esmectita; [l=ilita; Ct=caulinita. A. T: amostra total ndo tratada. Mg e MgEG: Amostra
desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente, solvatada com Etileno Glicol, com varreduras
executadas em ambas as condi¢des. K25, K350 ¢ K550: Amostra desferrificada e saturada com

potdssio, com varreduras executadas a temperatura ambiente (25°C) e, apés aquecimento, nas
temperaturas assinaladas.
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Figura 12. Difratograma da fracio argila do horizonte P1 3BiK.

Ca=calcita; Es=esmectita; Il=ilita; Ct=caulinita;Gt=goethita; Hm=hematita. A.T: amostra total nio
tratada. Mg e MgEG: Amostra desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente, solvatada com
Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condigdes. K25, K350 e K550: Amostra
desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a temperatura ambiente (25°C) e,
apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas.
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Figura 13. Difratograma da fracdo argila do horizonte P1 5Bvk.
Es=esmectita; Il=ilita; Ct=caulinita. A.T: amostra total ndo tratada. Mg e MgEG: amostra

desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente, solvatada com Etileno Glicol, com varreduras
executadas em ambas as condi¢des. K25, K350 e K550: amostra desferrificada e saturada com

N

potdssio, com varreduras executadas a temperatura ambiente (25°C) e, apés aquecimento, nas
temperaturas assinaladas.

As esmectitas mais comuns nos solos sao a montmorilonita, beidelita e nontronita.
Quanto a origem podem ser herdadas do material parental (folhelhos, argilitos e calcérios);
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podem ser produtos da transformacdo de micas, vermiculitas e cloritas maficas; ou serem
neogénicas, isto €, precipitadas diretamente da solu¢do (Kdmpf & Curi, 2003). Para avaliar
qual desses argilominerais do grupo da esmectita predomina nos horizontes utiliza-se o teste
de Greene-Kelly (1953), modificado por Lim & Jackson (1986), que consiste da saturagdo das
amostras com solucdo de LiCl 1 mol L. Porém, esse procedimento néo foi aqui realizado.

A elevada saturacdo por cétions basicos, especialmente Ca™, 0 pH na faixa alcalina e a
drenagem imperfeita sdo algumas das condicdes que favorecem a formacao da esmectita e sua
permanéncia no solo (Borchardt, 1989).

Oliveira et al. (1998) estudando solos do grupo Bambui no norte de Minas Gerais
observaram que a escassez de chuvas, a riqueza do material de origem e a topografia plana,
dificultando a saida de silica e bases do sistema, favoreceram a formagao do argilomineral
esmectita em Vertissolos, Rendzinas e Cambissolos com argila de atividade alta. Oliveira
(2002) também encontrou o argilomineral esmectita em outros solos com elevada saturacao
por cétions basicos (célcio e magnésio), pH proximo a neutralidade e drenagem deficiente. Na
regido nordeste do Brasil, a ocorréncia e permanéncia de esmectita nos solos estdo associadas
ao clima seco, sem excedente hidrico, que desfavorece a dessilicacdo (Corréa et al., 2003).

As esmectitas estdo comumentes saturadas por Ca e Mg. Mas com a acidificacido do
meio ocorre liberacdo do aluminio da estrutura, com formagdao de AI-OH que precipita nas
entrecamadas, dando origem a esmectita com hidréxi-Al entrecamadas (EHE). Porém, estudos
de Brahy et al. (2000) mostram que a acdo complexante de compostos organicos pode
remover o Al-OH das entrecamadas, assim revertendo o processo. Ainda, com a lixiviacdo e
dessilicacdo do sistema, as esmectitas podem originar caulinita e 6xido de ferro (Kdmpf et
al.,1995).

A maioria dos horizontes avaliados do perfil P2 (BiK, BcK, BcKm), o horizonte Bt2
em P3 e o C em P4 apresentou na fragdo argila a vermiculita, um filossilicatos do tipo 2:1.
Esta foi identificada pela presenca de reflexos de aproximadamente 1,4 nm com a saturagdo
por magnésio € a manutencdo desse espacamento basal com os tratamentos subsequentes
(saturagdo com magnésio mais etilenoglicol). Os pequenos reflexos nos difratogramas
indicam a menor expressdo de vermiculitra na fragdo argila desses horizontes avaliados.

Observa-se a presenga de vermiculita nos horizontes mais superficias e de esmectita
em profundidade, nos perfis P2 e P3. Infere-se que a esmectita seja heranga do material de
origem, o calcério, ou da ocorréncia de descontinuidade litolégica nesses perfis em fungao de
diferentes fases de deposicao de sedimentos.

Todos os horizontes do perfil P2, P3 e P4 apresentaram a caulinita como o principal
componente da mineralogia da fracdo argila, com reflexos de 0,72 e 0,35 nm, que
desaparecem no tratamento com K aquecido a 550°C. O predominio da caulinita € indicado
por reflexos caracteristicos, que também refletem o seu maior grau de cristalizacdo
(Tremocoldi, 2003).

A principio se espera em solos jovens, como nos perfis P2 e P4, a formagdo mais
intensa de argilominerais 2:1. Porém, como mostraram os resultados da difratometria, esses
perfis possuem formas bem cristalinas de caulinita. Nao s6 a presenca, mas também o
predominio da caulinita em perfis de desenvolvimento pedogenético incipiente € justificado
por Rezende (1989), pela presenca de muscovita no residuo do material de origem, a origem
de rocha calcdria, e pela maior solubilidade da silica em condi¢des de pH elevado, associadas
ao equilibrio da reagfio entre as atividades dos cétions K, Ca™e Mg2+, favorecendo a rdpida
formacdo da caulinita mesmo na auséncia de lixiviagdo mais intensa. Esses resultados sao
corroborrados por Mota (2007) em solos da Chapada do Apodi.

Ainda, segundo Lutz et al. (1992) o aumento dos teores de caulinita e diminui¢do de
esmectita na direcdo dos horizontes superficiais dos perfis pode ser tanto resultante da
intemperizacdo das esmectitas formando caulinitas, quanto da remocdo preferencial da
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esmectita em relacdo a caulinita. Alencar (2002) em solos da Chapada do Apodi identificou
na mineralogia da fracdo argila o predominio de caulinita, mas em menor quantidade
observou também a mica, de modo que o autor sugere a transformacdo direta da mica em
caulinita e/ou que esse argilomineral seja origindrio do proprio material de origem. O autor
também apresenta a hipétese de influencia paleoclimdtica. O predominio de caulinita nos
solos da Chapada do Apodi também foi observado por Mota et al. (2007).

Nos perfis P2, P3 e P4 observou-se a presenca de reflexos de caulinita bem intensos e
com largura estreita de reflexo a meia altura (LMH) desde o horizonte em maior profundidade
até o superficial.

A ilita foi identificada em todos os horizontes avaliados dos perfis estudados pela
permanéncia de reflexos em todos os tratamentos correspondentes aos seus espagamentos
basais de 0,999-0,10; 0,499-0,501 e 0,333-0,334 e 0,238-0,25 nm. A ilita, argilomineral 2:1
nio expansivo, se origina da transformagao da mica, por exemplo, da muscovita, ou ainda,
pela natureza do material de origem, sendo que minerais miciceos sdo comuns em calcdrio
(Kéampf & Curi, 2003).

No P1 os reflexos de ilita e esmectita sdo mais intensos que os da caulinita, onde a
intensidade dos reflexos de esmectita indica que esse mineral € o mais importante na
constitui¢do mineraldgica da argila desse perfil. No horizonte SBvk-P1 a esmectita € também
a responsavel pelas superficie de friccdo (‘“‘slickensides”) observadas. A ocorréncia dessa
argila € favorecida em P1 pelo acimulo de cétions e silica no meio, impostos pela maior
restricdo de drenagem (Jackson & Sherman, 1953; Keller, 1968), confirmado no P1 pelo
maior teor de cations, principalmente célcio e de magnésio, e altos valores de silicio.
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Figura 14. Difratograma da fracio argila do horizonte P2 BiK.

Vm=Vermiculita; Ca=calcita; An=anatdsio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita.
A.T: amostra total ndo tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e,
posteriormente, solvatada com Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condigdes.
K25, K350 e K550: amostra desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a
temperatura ambiente (25°C) e, apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas.
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Figura 15. Difratograma da fracio argila do horizonte P2 BicK.
Vm=Vermiculita; Ca=calcita; An=anatdsio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita.
A.T: amostra total ndo tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e,
posteriormente, solvatada com Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condigdes.
K25, K350 ¢ K550: amostra desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a
temperatura ambiente (25°C) e, apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas.
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Figura 16. Difratograma da fragdo argila do horizonte P2 BcKm.

Vm=Vermiculita; Ca=calcita; An=anatdsio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita.
A.T: amostra total ndo tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e,
posteriormente, solvatada com Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condigdes.
K25, K350 e K550: amostra desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a
temperatura ambiente (25°C) e, apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas.

54



K 550

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Figura 17. Difratograma da fragdo argila do horizonte P2 CcKm.

Es=Esmectita; Ca=calcita; An=anatisio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita.
A.T: amostra total ndo tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e,
posteriormente, solvatada com Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condigdes.
K25, K350 ¢ K550: amostra desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a
temperatura ambiente (25°C) e, apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas.

0 5 10 15 20 N 25 30 35 40 45
Figura 18. Difratograma da fragio argila do horizonte P2 CrK.

Es=esmectita; Ca=calcita; An=anatdsio; [l=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita. A.T: amostra
total ndo tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente,
solvatada com Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condicoes. K25, K350 e K550:
amostra desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a temperatura ambiente
(25°C) e, ap6s aquecimento, nas temperaturas assinaladas.
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Figura 19. Difratograma da fracdo argila do horizonte P3 Bt2.

Vm=vermiculita; An=anatdsio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita. A.T: amostra total
ndo tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente, solvatada
com Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condi¢des. K25, K350 e K550: amostra
desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a temperatura ambiente (25°C) e,
apés aquecimento, nas temperaturas assinaladas.
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Figura 20. Difratograma da fragdo argila do horizonte P3 2CrK.

Es=esmectita; An=anatdasio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita; Hm=hematita. A.T: amostra total nio
tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente, solvatada com
Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condicdes. K25, K350 e K550: amostra
desferrificada e saturada com potassio, com varreduras executadas a temperatura ambiente (25°C) e,
apds aquecimento, nas temperaturas assinaladas.
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Figura 21. Difratograma da fracio argila do horizonte P4 C.

Vm=vermiculita; Ca=calcita; An=anatésio; Il=ilita; Ct=caulinita; Gt=goethita. A.T: amostra total nio
tratada. Mg e MgEG: amostra desferrificada, saturada com magnésio e, posteriormente, solvatada com
Etileno Glicol, com varreduras executadas em ambas as condigdes. K25, K350 ¢ K550: amostra
desferrificada e saturada com potdssio, com varreduras executadas a temperatura ambiente (25°C) e,
apés aquecimento, nas temperaturas assinaladas.

Nos perfis P2, P3 e P4 foram observados reflexos mais intensos de caulinita,
indicando o predominio deste argilomineral nos horizontes avaliados. Ja os reflexos de ilita
para esses mesmos perfis formam ombros, sendo esses mais evidentes no P4. A variacdo de
padrdo dos reflexos da ilita nos perfis pode ser observada pela diminui¢do da intensidade do
reflexo de 0,498 nm, caracteristico da mica. O que sugere a transformacdo de mica em
caulinita, em direcdo a superficie do solo e, no mesmo sentido, aumenta os teores de potdssio
(Lemos et al., 1997).

Entre os fatores responsdveis pela formacdo de argilominerais 2:1, do grupo da
esmectita, identificados na fracdo argila dos perfis estudados estdo: a sazonalidade climatica,
com oito meses sem ou com baixissima precipitacdo pluviométrica e as elevadas
temperaturas, que favorecem altas taxas de evapotranspiragdo; a menor profundidade dos
perfis; o relevo dominantemente plano no local de coleta na Chapada do Apodi; os elevados
teores de célcio e magnésio, e a compacidade do material de origem que ao restringir a
drenagem favorece o acimulo de bases e silica nos perfis de solo.

Oxidos de ferro foram identificados em todos os horizontes avaliados dos perfis
estudados. As formas encontradas foram hematita e goethita, que sdo os 6xidos mais comuns
nos solos tropicais (Fischer & Schwertmann, 1975). No perfil P2, embora a cor amarelada
indique o mineral goethita como forma dominante de 6xido de ferro, foi encontrada também a
hematita. Mas, infere-se pela expressao dos reflexos desses 6xidos nos difratogramas, que a
hematita € menos expressiva. O perfil P4 apresentou somente reflexos de goethita. As altas
temperaturas favorecem a formac¢do da hematita, enquanto baixos valores de pH, alta umidade
e alto carbono organico favorecem a formacao da goethita (Kampf, 1981).

Em todos os horizontes do perfil P1 foram identificados tracos de quartzo, pelos
reflexos de 0,426 e 0,333 nm. Isso esta relacionado a resisténcia desse mineral ao
intemperismo e demonstra o efeito de for¢as mecanicas, reduzindo o quartzo ao tamanho da
fracdo argila sem provocar alteragdes no seu padrao quimico (Mota et al, 2007). Moreira

57



(2000), Rebougas (2001) e Mota et al. (2007) também encontraram quartzo em tamanho
coloidal na fragdo argila de alguns solos do estado do Ceara.

A calcita foi identificada em todos os horizontes avaliados dos perfis P2, P4 e nos
horizontes do P1 exceto no 5Bvk-P1. O reflexo observado que permitiu a identificagdo desse
mineral foi de 0,301 nm.

Todos os horizontes avaliados do P2 (exceto P2 Ckr), do P3 e do perfil P4 apresentam
o mineral anatdsio, diéxido de titanio (TiO,). Este mineral foi indicado por reflexo a 0,352 nm
e somente apds o colapso da caulinita quando do aquecimento a 550°C, permanecendo neste
tratamento pois o anatdsio t€m alta resisténcia (Tremocoldi, 2003).

Estudando solos de rocha calcéria na regido central do Texas (EUA), West et al.
(1988) identificaram na fragdo argila os minerais esmectita e mica e, ocasionalmente,
interestratificado de mica-esmectita, bem como tragos de caulinita, quartzo e feldspato.
Shankar & Achyuthan (2007) estudando horizontes cdlcicos e petrocdlcicos na India
observaram nas fracdes finas os minerais: montmorilonita, esmectita, ilita, vermiculita e
tracos de caulinita.

Em solos do Grupo Bambui no norte de Minas Gerais, Oliveira et al. (1998)
encontraram a caulinita, a esmectita e interestratificado mica-vermiculita. Lemos et al. (1997)
estudando Cambissolos da Chapada do Apodi, no Rio Grande do Norte, encontraram como
constituintes da argila a ilita, caulinita, goethita e anatdsio, onde no Cambissolo Eutréfico
ocorrem interestratificado de mica-vermiculita e hematita e no Cambissolo vértico esmectita.

Khormali et al. (2003) estudando solos com horizonte B textural no sul do Ir3,
ambiente de formagdes de calcérios, com dominio de clima drido e semi-arido de precipitacdo
em torno de 200-300 mm, e com solos fortemente influenciados por essa litologia,
encontraram como principais minerais na fracdo argila total: clorita, ilita, esmectita,
palygorskita e caulinita.

4.5 Propriedades Micromorfolégicas

A descricdo micromorfolégica das secdes dos horizontes 3BiK, perfil P1, e BicK,
perfil P2, é apresentada na Tabela 9. Foi observada forte agregacao entre as particulas do solo,
conferindo microestrutura fortemente desenvolvida, com predominio de blocos. Esta
caracteristica é também expressa no campo de forma macroscOpica, conforme a descri¢dao
morfoldgica, pelos agregados em blocos subangulares, mas com grau de desenvolvimento
fraco a moderado.

O horizonte 3BiK (Perfil 1) possui um fundo matricial heterogéneo, com pequenas
zonas (20%) mais adensadas, de material mais fino e selecionado, quando comparado a area
restante avaliada. A fracdo de material grosso, composto pelas particulas de tamanho da
fracdo areia, € composta principalmente por quartzo e feldspato, sio bem selecionados, de
superficies arredondadas e subangulares (forma anedral), com padrdes de alteracdo linear
irregular e presenca de cariagdes. Estas caracteristicas podem indicar a origem coluvionar dos
sedimentos que levaram a formacao deste solo.

A fragcdo de material fino € composta predominantemente por argila e 6xidos de ferro
(Figura 22), conferindo ao fundo matricial colora¢do amarelo-brunado-escura.

A orientacdo foi do tipo salpicada granida e estriada (poroestriada e granoestriada),
para ambas as laminas (Figuras 22 e 23). Este padrao de orientacdo se deve a presenca de
argila expansiva, que promove compressao € expansao entre agregados e a matriz do solo.
Associada a argila, foi observada a presenca de microcristais de calcita, manifestadas através
de pequenas birrefringéncias cristalinas (Bullock et al., 1985). Esta caracteristica € mais
visivel e abundante no horizonte BicK (Perfil 2), com maior teor de carbonato de célcio.
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A microestrutura complexa € devida a presenga de peds do tipo blocos subangulares e
granular conjuntamente, reflexo da heterogeneidade do material que compde o fundo
matricial. O predominio de cadmaras em detrimento aos demais tipos de poros pode estar
associado a capacidade expansiva do material. Devido a dificuldade na impregnacao da
amostra de solo calcédrio e com argila expansiva, foram formados artefatos que se assemelham
a fissuras, e que devem ser previamente identificadas para nio superestimar a porosidade.

Em concordancia com os teores de carbonato de calcio nos horizontes avaliados, em
P1 e P2, foram observadas fei¢des cristalinas na forma de revestimentos e preenchimentos de
poros por calcita (Rvc e Prc, respectivamente). Estas fei¢cdes sdo interpretadas como o
resultado das cristalizagdes ocorridas dentro dos poros, € cujos compostos sofreram migracoes
em solucdo. Sua formagdo ocorre tipicamente em solos submetidos a estiagens prolongadas,
que promovem a concentracdo das solugdes no solo, como no caso dos solos de regides semi-
aridas (Bullock et al., 1985; Castro, 2008).

Também foi constatada a presenca de nddulos calciticos (Ndc) puros de coloragao
cinza-claros em luz natural, densos e com limite nitido, no horizonte BicK (Perfil 2) (Figura
23). Muitos destes nddulos sdo recobertos por 6xidos de Fe e alguns poucos se apresentam
fragmentados, possivelmente em funcdo do intemperismo, e cujos bordos e poros mais
proximos sdo revestidos de calcita micritica, possivelmente devido a solubilizacdo, aumento
da concentragdo na solugdo e precipitacdo de carbonato de cdlcio na forma de microcristais.
Além dos nddulos calciticos, foram observados nddulos tipicos, puros e fortemente
impregnados, possivelmente compostos por o6xidos de Fe, Mn e matéria organica,
caracterizados pela coloracdo bruno-escura, de formato predominantemente elipsoidal,
superficie alisada de contraste proeminente e nitido com o fundo matricial. Os nédulos
apresentam estddios de decomposicdo diferentes, com dominio de material em estddio inicial
de degradagdo, mas outros ainda intactos. Os nddulos calciticos estdo mais alterados do que
os nddulos de Fe (Nd), apresentando limites menos nitidos.

No horizonte 3BiK-P1 sio comuns os revestimentos de ferro e argila em grios,
agregados, poros ou mesmo de nédulos e também a presenca de hiporrevestimentos de Fe
(Hp) que ocorrem préximos aos poros (Po) (Figura 22). A presenca destas feicdes estd
associada aos periodos alternados de chuva e seca, que favorecem a iluviagao de argila das
camadas superficiais e acimulo em subsuperficie. Concomitante a este processo, pode ocorrer
a redugdo de compostos de Fe nos periodos timidos e posterior oxida¢do e acimulo destes
compostos na superficie dos poros nos periodos secos, formando os hiporrevestimentos. No
campo, foi observado no horizonte mais profundo do P1 (5Bvk), aos 56 cm de profundidade,
mosqueado comum e grande de cor amarelo-avermelhada (5YR 6/8) em uma matriz cinzenta
(5Y 5/1), confirmando as observacdes das fei¢des micromorfoldgicas. Nesta lamina também
foram observados raros excrementos intactos, densos e de forma elipsdide e esférica,
ocupando cavidades onde antes havia raizes. Esta fei¢do, associada a presencga de fragmentos
de raizes, indicam a importancia da atividade biolégica nesta sessdo do perfil.

O horizonte BicK-P2 apresentou fundo matricial mais homogéneo comparado 2 1dmina
anterior. Também € composto predominantemente por quartzo (Qz) na fracdo de material
grosso, sendo estes de maior tamanho e menos selecionados, com superficies alisadas,
subesféricas subarredondadas e subangulares, intactos e padrdo de alteracdo irregular linear.

O material fino, correspondente a fragdo argila, estd em maior propor¢cdo quando
comparada a lamina do perfil 1, o que estd em concordancia com os dados mostrados na
andlise granulométrica (Tabela 3). Este fato refletiu também em uma menor porosidade. O
fundo matricial apresenta coloragdao amarelo-brunado, o que pode estar relacionado a presenca
de calcita juntamente com goethita (ver difratometria de raios-X), conferindo ao solo
coloracdo amarelada.
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O tipo de microestrutura no horizonte BicK-P2 também é complexo, com predominio
de peds em blocos angulares e subangulares e estrutura granular. Os poros (Po)
predominantes sdo camaras, seguido de fissuras e cavidades e, em menor propor¢do, canais,
evidenciando uma menor atividade biolégica a esta profundidade. Também ndo foram
observadas feicoes de excremento.

Com relagdio as fei¢des cristalinas, no horizonte BicK-P2 atribuidas a presenca de
carbonato de cdlcio, foram observados revestimentos tipicos em maior abundancia,
recobrindo grande parte de poros, agregados e nddulos (Figura 23). Também ha
preenchimento solto descontinuo de poros por material carbondtico e preenchimento solto
continuo por material aderente, ou seja, de composicdo semelhante a matriz do solo. Nao
foram observados revestimentos ou hiporrevestimentos de Fe.

Os ndédulos calciticos (Ndc) estdo em maior propor¢do € em maior tamanho quando
comparados ao horizonte 3BiK-P1, havendo nédulos tipicos e gedidicos, puros e fortemente
impregnados pelo material carbondtico e limite nitido com a matriz do solo. Os nddulos
compostos por Fe, além de Mn e matéria organica (possivelmente), sao tipicos, havendo raros
concéntricos. Quanto ao grau de impregnagdo, sdo classificados como puros e fortemente
impregnados, de formato esférico, eliptico ou compostos, com contraste proeminente e nitido.
Em virtude da destruicdo destes nédulos e perda de compostos de ferro e outros para a matriz
do solo, pode haver também contraste distinto e limite claro a difuso.

As evidéncias de pedogénese na acumulagdo do carbonato de célcio sdo expressas pela
presenca de cutds de calcita (calcas) sobre cutds de ferro e argila (ferriargilas), distribui¢do
irregular das acumulacdes de carbonatos de célcio, a ocorréncia de cimentacdo em pontes €
meniscos ligando os graos do arcabougo, a presenga de nddulos tipicos de calcita
microcristalina e a auséncia de nddulos ou bandas de calcita espética seguindo os planos de
estratificacdo, além da auséncia de feicdes reductomorficas no perfil (Pimentel et al., 1996). A
origem pedogénica do carbonato de célcio no 3BiK-P1 é confirmada pelas feicdes cristalinas
de revestimentos de calcita micritica e preenchimento de calcita micritica (comuns). E no
horizonte BicK-P2 pelas fei¢es cristalinas de preenchimentos soltos e descontinuos de
nddulos de calcita micritica (comuns). A deplecdo da calcita pode ser interpretada como zona
nao calcificada ou como resultado de descalcificagdo mais recente (Khormalia et al., 2003).

Os materiais calciticos podem apresentar-se sob a forma de hipo-revestimento de
calcita e nédulos cdlcicos, esses ultimos com trés tipos principais. O primeiro tipo de nédulos
calcicos pequenos (0,5 mm-2 cm de diametro), bem arredondadas ou ovais, que ocorrem em
solos fortemente desenvolvidos. O tipo 2 é de nddulos célcicos com caracteristicas
pedogénicas, tais como: estruturas alveolares septais, filamentos, revestimento de calcita
micritica e esferulitos. J4 no tipo 3 os nddulos cdlcicos tém caracteristicas biogénicas e estao
representados por células das raizes calcificadas (Shankar & Achyuthan, 2007).

Nos Paleossolos da Formagao Marilia € comum as fei¢des pedogénicas que indicam a
concentracdo e remobilizacdo secunddria de carbonato de célcio (fei¢des de cristalizagao,
dissolucdo, substituicao, descarbonatacao e recarbonatagao) (Dal’ B6 & Basilici, 2010).

No horizonte 3BiK-P1 foram observadas feicdes de revestimento de calcita junto a
revestimentos ou quase-revestimentos de ferro (Figura 22), associadas a iluviagdo das
particulas finas e de 6xidos de ferro no perfil de solo e acimulo em subsuperficie, ao longo de
canais e espacos vazios. Essas feicdes em um mesmo perfil sdo indicios da influéncia de
paleoclimas na pedogénese. Esses revestimentos foram também observados por Khormalia et
al. (2003) estudando solos desenvolvidos de calcario no sul do Ira.

Em estudos de horizontes cdlcicos e petrocélcicos na drea em torno de Coimbatore,
Tamil Nadu, a micromorfolégica dos horizontes célcicos mostrou estruturas alveolares de
septo, filamentos calcificadas, graos revestidos, esferulitos, células das raizes calcificadas e
formas que indicam origens biogénicas, principalmente induzidas pela atividade microbiana

60



relacionada as raizes das plantas. Os nddulos célcicos dentro dos horizontes cdlcicos
observados por Shankar & Achyuthan (2007) consistem de grdos de areia com quartzo
cimentado por micrita, e ocorrem também revestimentos de graos muitas vezes globulares e
de poros de enchimento.

Khormalia et al. (2003) estudando solos desenvolvidos de calcario no sul do Ird
observaram vdrias pedofeicoes de calcita. Sendo as feicdes de nddulos de -calcita
microcristalina as mais notdveis e de ocorréncia comum. Ocasionalmente foram observados
nodulos de calcita acicular na fracdo mais grosseira do calcdrio e revestido parcialmente por
argila. A presenca de alguns revestimentos da calcita sobrepostos a revestimentos de argila
sugere uma recalcificacdo posterior e 0 movimento do carbonato no perfil de solo.
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Tabela 9. Descricdo micromorfoldgica de secoes dos horizontes selecionados dos perfis P1 e P2 na Chapada do Apodi

Geral Material grosso Material fino Microestrutura Poros Feicoes pedologicas
PERFIL P1 - 3BiK(20-31 cm)
Uma 15%; Bem (50%); Cor amarelo- Tipo: Microestrutura (35%); Sendo: cdmaras Revestimentos de  calcita  micritica e
zona selecionado, sendo: brunado-escuro; complexa. Peds em (60%), canais (20%), preenchimento denso incompleto de calcita
Quartzo (50%); Composicao: argila, blocos subangulares cavidades e fissuras micritica; No6dulos calciticos tipicos puros
Feldspatos  (20%); o6xidos de ferro e (70%), (20%). Superficie  (80%), composto (15%) e gedidico (5%).
Calcita (10%) e carbonato de cdlcio; moderadamente irregular e ondulada. Revestimentos e hiporrevestimentos tipicos de
outros (10%); Cristaliticas; Paralelo- desenvolvidos, ndo Fe e argila. Preenchimento de poros com
Subesférico estriada (10%), acomodados e material aderente, solto continuo e descontinuo.
subangular  alisada granoestriadas e granulares (30%) Nédulos tipicos puros e fortemente impregnados
(60%) e subalongada poroestriada (60%), fortemente de Fe, Mn, matéria organica e argila (15%).
subangular  alisada salpicada granida desenvolvidos, ndo Excrementos intactos, esféricos e elipsdides,
(40%); Alteracdo (30%). acomodados. densos. Preenchimento solto descontinuo.
irregular. Trama porfirica.
PERFIL P2 - BicK (32-51 cm)
Uma 20%; (60%) Cor amarelo- Tipo: Microestrutura (20%); Sendo: cdmaras Revestimentos de calcita  micritica e
zona Moderadamente brunado; Composicdo: complexa. Peds em (50%), fissuras e preenchimento denso incompleto e solto
selecionado; sendo: argila, 6xidos de ferroe blocos subangulares, cavidades (40%) e descontinuo de calcita micritica; Nddulos
Quartzo (50%), carbonato de cdlcio; angulares (80%) canais (10%). calciticos tipicos puros e impregnativos (90%),
feldspatos  (15%), Cristaliticas; moderadamente Superficie irregular e composto e gedidico (10%).
calcita (20%) e Granoestriadas e desenvolvidos, ondulada. Preenchimento de poros com material aderente,
outros (5%); poroestriada (40%), e parcialmente solto continuo e descontinuo.
Subesférica Salpicada granida e acomodados e Nodulos tipicos nucléicos e porosos; puros e
subarredondada mosaico (60%) granulares (20%), fortemente impregnados de Fe, Mn, matéria
alisada (45%) e fortemente organica e argila (15%).
subesferica desenvolvidos e nio
subangular  alisada acomodados.
(45%) e subalongada Trama porfirica
subarredondadas

alisadas (10%). Sem
alteracio e com
alteracdo irregular.
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Figura 22. Feicdes micropedolégicas do horizonte 3BiK (Perfil 1),
distribuidas no fundo matricial, observadas em luz natural (a) e luz
polarizada (b, ¢, d). Qz: Quartzo; Po: Poros; Nd: No6dulo de Fe; Hp:
Hiporrevestimentos de Fe; R: Vestigios de tecidos de raizes. Pr.:
Preenchimento de poros por calcita; Rv.: Revestimento por calcita.
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Figura 23. Feicdes micropedolégicas do horizonte BicK (Perfil 2),
distribuidas no fundo matricial, observadas em luz natural (a, c) e luz
polarizada (b, d). Qz: Quartzo; Po: Poros; Nd: N6dulo de Fe; Nd.:
Noédulos calciticos; Fm: Fundo matricial com birrefringéncia
cristalina; Pr.: Preenchimento de poros por calcita; Rv.: Revestimento

por calcita.
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4.6 Génese dos Solos na Chapada do Apodi

Os fatores de formacdo e processos pedogenéticos que mais influenciaram a génese
dos perfis serdao abordados a seguir.

Os perfis estudados na Chapada do Apodi estdo sob a influéncia de material da
Formacao Jandaira, datada do Cretaceo e pertencente ao Grupo Apodi, que € uma sequéncia
carbondtica que mergulha em direcdo a costa atlantica. A formagao é composta por calcdrios
compactos, duros, lajeados e fraturados e no topo da Chapada do Apodi ocorrem intercala¢des
com arenito calcifero. Possivelmente, ocorrem em partes mais baixas da paisagem sedimentos
de origem coluvial relacionados as rochas calcérias e vestigios de cobertura sedimentar. O
perfil P1 € originado desses materiais coluviais, € o P3 apresenta propriedades quimicas e
mineraldgicas que também indicam a influencia dessas coberturas sobre a rocha calcéria.

A morfologia e mineralogia dos solos indicam a ocorréncia de eventos distintos
caracteristicos de paleoclimas, influenciando nas propriedades dos solos. Entre elas, os perfis
P2 e P3 apresentam petroplintita, com aumento de tamanho em profundidade.

A génese do perfil P2 estd associada a ciclos pedogénese/morfogénese sob diversas
combinacdes de semi-aridez atuantes na Chapada do Apodi. A influéncia de clima mais arido
na pedogénese pode ser observada em P2, pelas fei¢cdes de acimulo de carbonato observadas
a partir do horizonte BcKm envolvendo a petroplintita, o que indicio de recalcificagdo. Essa
feicio é mais expressiva nos horizontes BicK e BK, com formagio de blocos de carbonato
cimentados de maior tamanho envolvendo a petroplintita de tamanho cascalho e calhau.
Atualmente, ocorre uma condic@o de clima menos arido, como sugerido pelas caracteristicas
dos horizontes mais superficiais. Como exemplo, no horizonte P2 BicK, aos 32-51 cm,
observa-se preenchimentos soltos e descontinuos de nédulos de calcita micritica, que indicam
descalcificagdo, ou seja, o carbonato antes acumulado no perfil estd em fase de dissolucdo.

A iluviacdo de argila é outro importante processo pedogénetico registrado no perfil P3.
As particulas de argila se movem nos solos em estado de suspensdo durante a ocorréncia das
frentes de molhamento e ficam retidas nas superficies das unidades estruturais ou paredes dos
poros apos a completa evaporagao e/ou absor¢do da dgua que as carregavam. Essas fei¢oes de
iluviacdo sdo frequentes em horizontes texturais, que por defini¢do, sdo horizontes
subsuperficiais que exibem evidéncias de iluviacdo de argila e apresentam um percentual
maior no conteudo de argila do que os horizontes superiores do mesmo perfil.

A génese da Chapada do Apodi € explicada por alteracdes climédticas na regido, com
vestigios de uma época de clima mais seco que resultou em intemperismo fisico muito
acentuado da serra de Mossord e posterior formacdo de um pediplano na fase mais umida,
representado pela Chapada do Apodi (Ernesto Sobrinho, 1979). Essas oscilagdes do clima
influenciaram a formagdo dos solos da Chapada do Apodi. A iluviacdo de argila e
consequente formacdo do gradiente textural no perfil P3, provavelmente, também esta
associada a existéncia desses paleoclimas mais imidos da regido. Da mesma forma a intensa
remog¢do de carbonatos neste perfil e a indicacdo de influéncia de cobertura sedimentar sobre
o material alterado diretamente da rocha calcdria em P3, marcada pela ocorréncia de
descontinuidade litologica no perfil.

O P3 possui maior grau de desenvolvimento pedogenético, embora esteja localizado
proximo a solos de desenvolvimento incipiente e nas mesmas condi¢des de: relevo (plano),
clima atual, cronologia da formacdo geoldgica, vegetacao (caatinga hiperxerdfita) e litologia
calcaria do material de origem. Esse registro corrobora outros estudos na Chapada do Apodi,
que mostraram grande variacao de classes de solos em poucos metros.

No P4, o relevo ondulado e a localizagdo na parte mais alta da paisagem nao
favoreceram o desenvolvimento de solum espesso. Portanto, ndo se expressam processos
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pedogenéticos e os horizontes A e C sdo resultantes das condi¢cdes pedoambientais atuais na
Chapada do Apodi e fortemente influenciados pela rocha calcaria subjacente.

A influéncia do calcdrio e sedimentos relacionados na formagao dos solos estudados
pode ser confirmada pelos atributos: morfologia, elevados valores de equivalente de
carbonato de célcio em pelo menos um horizonte do perfil, a distribui¢do irregular de
carbonato de cdlcio ao longo de alguns perfis, os elevados valores de célcio e os valores de
pH na faixa alcalina, a elevada CTC, a mineralogia e a micromorfologia.

Materiais carbondticos sdo particularmente sensiveis as mudancas ambientais, no
entanto as condi¢des climdticas atuais favoreceram a permanéncia do carbonato no sistema
solo. A pedoforma de relevo praticamente plana da Chapada do Apodi, influéncia diretamente
a formacdo dos solos. As diferencas de drenagem, em fun¢do da existéncia de fraturas na
rocha matriz e a sua profundidade em relacdo a superficie do solo contribuem
significativamente para as diferencas no grau de evolucao dos solos do topo da chapada.

A permeabilidade do perfil € diminuida pela presenca de argila de atividade alta,
dificultando a drenagem do perfil de solo, além de curto periodo de intensa precipitacdo
pluviométrica seguido de uma longa estacao seca. No perfil P1, com argila de atividade alta, a
expansdo das argilas conduz a ocorréncia de superficies de friccdo e de compressdo. Em
paleoclima mais imido a baixa permeabilidade do solo, conduziu ao ambiente alternado de
redugdo, com segregacao de ferro, e oxidagdo, com sua precipitacdo e formacao de plintita.
Posteriormente, mediante o predominio de oxidagdao houve a formacgdo da petroplintita, como
indicado nos perfis P2 e P3.

A heterogeneidade intra e entre os perfis avaliados permite concluir que a génese dos
solos estudados na Chapada do Apodi € o reflexo dos seguintes aspectos associados aos
fatores de formacgdo: a) o material de origem do perfil P1 € de sedimentos argilo-arenosos
influenciados pelo calcério, o que também € indicado pela feicio geomorfoldgica de terraco
coluvial; b) o perfil P2 pode ter influencia de sedimentos de natureza edlica, em superficie, e
ainda variagdes em profundidade por diferentes fases de deposicdo que resultaram em
diferencas facioldgicas no calcdrio; além do efeito de paleoclimas na formagdo do perfil,
inferido pelo cardter policiclico do sistema cérstico e pelas propriedades do solo; c¢) no perfil
P3, além da influéncia de paleoclimas conduzindo a formacdo de petroplintita e intensa
remog¢do de carbonatos, existem evidéncias de descontinuidade litolégica no tltimo horizonte
em relacdo aos horizontes sobrejacentes, como as propriedades morfoldgicas e quimicas; d) o
perfil P4 estd localizado em posicdo topogrifica de relevo ondulado, € raso, e apresenta
desenvolvimento autdctone, ou seja, a partir da rocha calcéria subjacente.

O processo pedogenético mais atuante nos perfis de solos foi a eluviagdo/ iluviagdo de
argilas no perfil P3. A eluviacdo € a translocagdo (exportagdo) de material de solo e a
iluvia¢do (importacdo) é o actimulo de material eluviado, formando o horizonte iluvial. Esse
processo € favorecido pela dispersdo das argilas, que pode ser ocasionada pela remogdo de
agentes floculantes, tais como o cdlcio e o magnésio, que sdo substituidos por cdtions
dispersantes, tais como o so6dio e o hidrogénio. A desagregacdo (mecanica) do solo, pelo
impacto das gotas da chuva incidindo sobre a superficie do solo, favorece a ruptura dos
agregados e individualiza as particulas do solo. Ainda, a dispersdo pode se ocasionada pela
interacdo com compostos organicos. Apds a dispersdao ocorre o transporte ou translocacdo de
material fino em suspensdao ao longo dos macroporos e posteriormente, este ¢ depositado
acompanhando a frente de molhamento. Em func¢do da deposi¢do ocorre redugdo do tamanho
dos poros do horizonte iluvial (horizonte B). A argila € a particula que esta eluviando e
acumulando no horizonte subjacente. Assim, a argila deixa o horizonte eluvial e acumula-se
no horizonte iluvial por transloca¢do. Este incremento de argila em profundidade &
denominado aumento absoluto.

68



O processo pedogenético de calcificacdo foi observado nos perfis com acimulo do
carbonato de cdlcio secundario em horizontes subsuperficiais. Primeiramente, ocorre a
dissolucdo do carbonato de célcio na superficie dos solos e posteriormente o transporte
(eluviagd@o) dos sais soliveis e remocdo parcial dos carbonatos dos horizontes superficiais. A
deposi¢do do carbonato no horizonte subsuperficial € favorecida pela precipita¢do a partir da
solucdo do solo (supersaturada). Esse movimento da solu¢@o do solo e posterior acimulo esta
relacionado a diminui¢do da concentragdo de di6xido de carbono e do teor de umidade em
profundidade.

A atividade bioldgica tem papel de destaque na génese de horizontes com carater
carbondtico ou com carbonato pelo aumento da concentragdo de ions célcio e CO, em
microssitios no solo, principalmente nos estaddios iniciais de desenvolvimento desses
horizontes (Shankar & Achyuthan, 2007). Outra fonte de carbonato importante € a poeira
edlica que favorece o desenvolvimento de perfis de solo com acumulacdo de carbonato de
calcio pedogénico. Os ions de célcio trazidos pela poeira edlica acumulam-se na superficie
dos perfis, porém os precipitados sdo facilmente dissolvidos pelas dguas de chuva.
Consequentemente, os fons cdlcio reagem com o H,COs, o qual em parte resulta da producdo
biogénica de CO,, gerando assim o CaCOj3 que precipita no perfil de solo a uma profundidade
relativa a quantidade de dgua disponivel na frente de molhamento (Jenny, 1941).

O processo de plintitizacao foi evidenciado pela petroplintita encontrada em P2 e P3.
A plintitizacdo € o processo caracterizado pelo acimulo de plintita, em condi¢des de variagdao
de umidade sazonal, associadas a baixos teores de coldides organicos. Ocorre a solubilizagao
do ferro e sua segregacdo no perfil de solo formando inicialmente a plintita. A segregacdo do
ferro é favorecida pela alternancia de redugdo e oxidacdo. A plintita ocorre normalmente em
um padrdo de cores mosqueadas vermelhas, vermelho-escuras e vermelho-amareladas
(EMBRAPA, 2006). Em condi¢des de menor umidade no solo, e apds vdrios ciclos de
umedecimento e secagem a plintita tende ao maior endurecimento, transformando-se em
petroplintita. Portanto, a ocorréncia desta forma de plintita indica que a sua formagao ocorreu
em clima inicialmente mais imido que passou para uma fase de aridez.

Em profundidade, no P1 e no horizonte 5Bvk, observa-se atributo morfolégico
relacionado ao processo de argilopedoturbagao e foi identificado o carater vértico nesse perfil.
O processo de argilopedoturbacio se d4 pela expansdo e contragdo do solo, em presenca de
minerais de argila de atividade alta, onde o fornecimento de dgua favorece a retencao de agua
na estrutura cristalina desses minerais causando a expansao enquanto que a auséncia de dgua
ocorre o contrdrio, a contracdo. Também ocorre em presenca de ou altos teores de argila. A
expansdo e contracdo do solo levam a formacdo de superficies de friccdo (“slickensides”),
quando torrdes ou agregados de solo deslizam sobre outros, surgindo ranhuras nas superficies

Os processos e fatores listados acima demostram a complexidade da génese de solos
no ambiente cdrstico. Somando-se ao fato da origem da Chapada do Apodi ser influenciada
por eventos desencadeados pela formacdo do Oceano Atlantico Sul e por isso, as paisagens
sao fortemente influenciadas por varios processos geologicos (exdgenos e enddgenos)
ocorridos durante essa fase de movimentos tectonicos divergentes da placa Sul Americana.
Esses fatos justificam a atual forma da Chapada do Apodi, a sua geomorfologia cérstica, as
variacoes de paleoclimas e a consequente riqueza de classes de solos da drea.

4.7 Classificacao dos Solos

Todos os perfis de solo apresentaram horizonte superficial A moderado, pois ndo se
enquadraram nos conjuntos de definicdes dos demais horizontes diagndsticos superficiais.
Para os Perfis P1 e P2 a menor expressdo dos processos pedogenéticos, o ki maior que 2,2, a
presenca de argila de atividade alta (CTC maior que 27 cmol. kg™, a relacdo silte/argila

69



maior que 0,7 e a auséncia de gradiente textural (relacio B/A menor que 1,5), levaram ao
enquadramento dos horizontes subsuperficiais desses perfis como B incipiente.

Em func¢do da presenca de horizonte diagndstico B incipiente subjacente ao horizonte
superficial A moderado, os perfis P1 e P2 foram classificados no primeiro nivel categérico
como Cambissolos e no segundo nivel como Haplico, por ndo se enquadrarem em outras
classes, ou seja, pela auséncia de outras propriedades diferenciais.

No terceiro nivel categérico o P1 e o P2 foram classificados como carbonético, pelo
carater carbonatico dentro de 120 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2006). J4, no quarto
nivel categdrico, por apresentar aos 95 cm de profundidade superficies de compressdo,
originadas da expansdo e contragdo do solo pela presenca de argila de atividade alta, o P1 foi
classificado como vertiss6lico, indicando carater intermedidrio para Vertissolo. Ja o perfil P2
foi classificado como tipico por ndo se enquadrar em outras classes.

Na descricdo morfolégica do perfil P2 foi observado que ele apresenta algumas
caracteristicas particulares que podem contribuir para a taxonomia dos Cambissolos, que a
atual classificacaio (EMBRAPA, 2006) ndo permite expressar. Uma caracteristica muito
importante desse perfil é a acumulagdo de carbonato de célcio secunddrio, confirmada pelos
elevados teores de equivalente de carbonato de cdlcio e pela distribui¢do irregular ao longo do
perfil de solo. Além disso, apresenta horizonte com mais de 10 cm, consisténcia
extremamente dura e extremamente firme e o carbonato apresenta-se fortemente cimentado,
formando materiais de tamanho de calhau. Assim, é sugerido o carater litocarbonatico
quando esta fei¢ao nao for continua, a ser usado no quarto nivel categérico do SiBCS.

Foi observada também no Perfil P2 a petroplintita em quantidades expressivas no
campo, sendo que no horizonte CKe CcKm a quantidade de petroplintita é de 50% da fracdo
terra fina, porém ndo atende os padrdes para Plintossolo pela profundidade e posicao no perfil
em que ocorre. Sendo assim, no 5° nivel categoérico sugere a adocao do termo concrecionario.
Assim, o perfil P2 passaria a ter a seguinte classificacio: CAMBISSOLO HAPLICO
Carbonético Litocarbonatico concreciondrio.

Em func¢do da presenca de horizonte diagnéstico B textural com argila de atividade
alta e saturacdo por base alta, imediatamente abaixo de horizonte A, o perfil P3 foi
classificado no primeiro nivel categérico como Luvissolo e no segundo como Cromico, pela
presenca de cardter cromico na maior parte do horizonte B (inclusive BA). No terceiro nivel
categérico o P3 foi classificado como palico, pela espessura do solum (A + B, exceto BC)
maior que 80 cm e no quarto nivel como petroplintico por apresentar o cardter concreciondrio.

O perfil P4, no primeiro nivel categdrico, foi classificado como Neossolo, no segundo
como Litdlico, pelo horizonte A assente diretamente sobre a rocha e com contato litico dentro
de 50 cm da superficie. No terceiro nivel categérico o P4 foi classificado como carbonaético,
pelo cardter carbondtico nos horizontes A e C, sem horizonte A chernozémico, e no quarto
nivel como tipico por ndo se enquadrar em outras classes.

A caracterizacdo morfoldgica e analitica dos solos da Chapada do Apodi permitiu
identificar as seguintes classes, com sugestdo de inclusdo de classes: Cambissolo Héplico
Carbonatico vertissdlico (P1), CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico Litocarbondtico
concreciondrio (P2), Luvissolo Cromico Pélico petroplintico (P3) e Neossolo Litdlico
Carbonitico tipico (P4).
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5 CONCLUSOES

Foram observadas variagdes dos atributos morfolégicos em fun¢do do relevo, que
condicionou diferencas na dinamica da dgua conferindo diferentes cores e graus de estrutura
aos solos. Ainda, em funcdo de variacdes na posicdo topogréifica e na caracteristica do
material de origem, foram observadas variacdes na sequéncia de horizontes, profundidade do
solo e granulometria.

A composi¢ao do complexo sortivo, os valores de pH, a soma de bases e a CTC dos
solos e os elevados valores de equivalente de CaCOs refletem a forte influéncia do material de
origem nos Cambissolos e no Neossolo.

Quanto ao complexo de meteorizacdo, em geral, os valores ki foram maiores que 2 nos
perfis. Os maiores valores de SiO, foram observados nos horizontes superficiais dos perfis P1,
P2 e P4. Os teores de Fe,O3 sdo relativamente baixos em relacdo aos teores de SiO; e Al,O3
para todos os perfis, sendo os maiores valores de Fe,O3; observados no pefil P3 que possui o
carater cromico.

Nos perfis P1 e P3 hd indicativos de descontinuidade litolégica. No P1, pela propria
natureza do material de origem de sedimentos coluviais. JA& no P3, as caracteristicas
morfoldgicas, fisicas e quimicas sao diferentes dos outros perfis, indicando a menor influéncia
do material calcério na sua formagdo, e evidéncias dos teores de carbonatos em profundidade
indicam efeito de cobertura de sedimentos sobre a rocha calcdria.

De maneira geral, os valores de COT foram mais elevados nos horizontes superficiais,
com decréscimo em profundidade, conforme padrio em solos minerais. Os processos
pedogenéticos e pedoambientes na regido da Chapada do Apodi desfavoreceram a formagao
de C-FAH e do C-FAF em detrimento ao C-HUM.

Os minerais quartzo e calcita foram identificados na andlise dos difratogramas de raios
— X das fragdes areia grossa e fina e silte. Na frac@o argila foram identificados os minerais:
caulinita, esmectita, ilita, vermiculita, anatdsio, goethita, hematita e calcita. A caulinita foi o
principal mineral na frac¢do argila nos horizontes dos perfis P2, P3 e P4. A elevada saturagao
por cations bdsicos, especialmente Ca®™, o pH na faixa alcalina e a drenagem imperfeita a
moderada, associada ao clima semi-arido atual, sdo algumas das condi¢des que favorecem a
presenga da esmectita no P1 e nos horizontes CKm e CrK em P2 e no horizonte CrK em P3.
Ou a esmectita pode ter sido herdada do calcério subjacente. Ainda, a maioria dos horizontes
avaliados do P2, e os horizontes Bt2-P3 e C-P4 apresentam na fracdo argila a vermiculita.

Na avaliagdo das laminas de micromorfologia dos horizontes 3BiK-P1 e BicK—P2
observou-se forte agregacdo entre as particulas do solo. No material fino, correspondente a
fracdo argila, foi observado o predominio de minerais de 6xidos de ferro nas duas laminas. Os
horizontes descritos apresentaram proporcdes semelhantes de poros, com maior abundéncia
de cavidades e canais, estando estes ultimos, mais relacionados 4 atividade bioldgica. O
horizonte 3BiK - P1 possui revestimentos € quase-revestimentos de ferro, associados a
iluviacdo das particulas finas e de 6xidos de ferro no perfil de solo e acimulo em
subsuperficie, recobrindo os poros e a superficie dos agregados.

No perfil P2 algumas caracteristicas morfoldgicas distintas podem contribuir para a
taxonomia dos Cambissolos no SiBCS. O P2 mostra elevados teores de equivalente de
carbonato de cdlcio indicando a sua acumulacdo secunddria, e apresenta horizonte fortemente
cimentado organizado como materiais de tamanho calhau. O seu horizonte BcmK apresenta
vdrias caracteristicas morfolégicas que permitiriam enquadra-lo como horizonte petrocalcico,
tais como espessura maior que 10 cm, consisténcia extremamente dura e extremamente firme
e forte cimentacdo, porém ele ndo € continuo. Portanto, é sugerido o carater litocarbondtico
quando esta fei¢do nao for continua, a ser usado no quarto nivel categérico do SiBCS.
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Dessa forma, o termo litocarbondtico seria empregado em substituicio ao termo
tipico. Além dessa caracteristica observou-se a presenca de petroplintita em quantidade
expressiva, porém nao atende aos critérios para Plintossolo pela profundidade em que ocorre.
Sendo assim, no 5° nivel categérico sugere-se a adocdo do termo concreciondrio. Dessa
forma, o perfil P2 passaria a ter a seguinte classificacio - CAMBISSOLO HAPLICO
Carbondtico litocarbondtico concreciondrio ao invés de CAMBISSOLO HAPLICO
Carbonético tipico.

Os fatores de formacdo dos solos que mais influenciaram os perfis na Chapada do
Apodi foram o material de origem, o clima (atual e anterior) e o relevo. Os processos
pedogenéticos mais atuantes foram: a eluviacdo/ iluviagcdo de argilas no P3, a calcificacido nos
perfis com actimulo do carbonato de cdlcio secunddrio e a plintitizacdo evidenciada pelos
teores de petroplintita em P2 e P3.

Os processos e fatores listados demostram a complexidade da génese de solos no
ambiente cérstico e a consequente riqueza de classes de solos na Chapada do Apodi.

A caracterizagdo morfoldgica e analitica dos solos da Chapada do Apodi permitiu
identificar inicialmente as seguintes classes, de acordo com a atual classificacdo no SiBCS
(2006) e com sugestdo de inclusdo: Cambissolo Haplico Carbondtico vertissdlico (P1),
Cambissolo Héplico Carbondtico litocarbondtico concreciondrio (P2), Luvissolo Crémico
Pélico petroplintico (P3) e Neossolo Lit6lico Carbonatico tipico (P4).
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7. ANEXOS

ANEXO I - Descricao Morfolégica dos Perfis de Solos

Perfil 1
DATA: 06/05/2010 )
CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO

LOCALIZACAO: F24 605498/9429477 SAD 69

SITUACAO E DECLIVE: Trincheira aberta em drea plana em terraco coluvial
MAT. ORIGINARIO/ FORM. GEOLOGICA: Sedimentos coluviais
RELEVO LOCAL: Suave ondulado

REGIONAL: Ondulado

VEGETACAO: Caatinga hiperxeréfila

USO ATUAL: Pastagem

EROSAO: Laminar moderada

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado

PEDREGOSIDADE: Ausente

ROCHOSIDADE: Ausente

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Gustavo de Souza Valladares
Ricardo Espindola Romero e Edilene Pereira Ferreira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak - 0-3 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/3, timida) e bruno-avermelhado (5YR 5/3, seca);
franca; forte média blocos subangulares e forte muito pequena granular; muito dura,
muito firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

AB - 3-11 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/3, imida) e bruno-avermelhado-claro (5YR 6/4,
seca); franca a franco argilosa; moderada pequena e média blocos subangulares; dura,
fridvel, ligeiramente pléstica e pegajosa; transi¢ao plana e clara

2Bik - 11-20 cm, bruno-avermelhado (SYR 4/4); franca; fraco média e pequena blocos
subangulares; macia, muito fridvel, ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa;
transi¢cdo plana e abrupta.

3Bik - 20-31 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4); franca e franco siltosa; fraco médio
prisméticas e blocos subangulares; macia, muito fridvel, ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e abrupta.

4Bck - 31-56 cm; bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4); franco arenosa; fraco pequeno graos
simples e granular; macia, muito fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente
pegajosa; transicao plana e abrupta.

5Bvk - 56-95 + cm; cinzento (5Y 5/1); franco argilosa; forte muito grande prismatica
composta por forte grande prismatica; mosqueado de amarelo-avermelhado (SYR 6/8)
comum e grande; extremamente dura, extremamente firme, muito plastica e pegajosa.

RAIZES - Poucas e médias nos horizontes Ak, AB, 2Bik, 3Bik, 4Bck; Raras e médias no
horizonte 5SBvk.
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Perfil 1- Analises fisicas e quimicas

Prof Fracdes da amostra total | Composi¢ao granulométrica Densidade
‘ gkg! da Terra Fina (g.kg") Graude | Relaciio Mg.m” .
Horizonte _ . Floculagdo |  gjje/ Porosidade Textura
em | Calhau [Cascalhog Lo | AT | AR | g Aol o Argila | Dp Ds %
Fina |Grossa | Fina 0
Ak 0-3 0 3 997 219 18 567 196 100 2,90 2,21 1,24 44 Franco-siltosa
ABk 3-11 0 9 991 248 22 559 171 100 3,27 2,28 1,15 50 Franco-siltosa
2Bik 11-20 0 10 990 348 37 501 115 100 4,38 2,35 1,20 49 Franco-siltosa
3Bik 20-31 0 8 992 255 27 606 113 100 5,39 2,37 1,41 40 Franco-siltosa
4Bck 31-56 0 6 994 309 33 570 89 100 6,44 2,25 1,45 36 Franco-siltosa
SBvk 56-95+ 0 26 974 246 22 356 | 377 100 0,95 2,34 1,67 29 Franco-argilosa
pH Complexo Sortivo (cmol..kg™) Saturacdo | Saturacdo por
Horizonte H,0 KCl CaCl, Cat Mg - - S Na* H APt Tsolo | Targila por UB;Oases Alul;;lmo
Ak 8,6 7,2 7,7 25,6 33 1059 | 047 | 30,0 0,0 0,0 30,0 153,2 100 0
ABk 8,6 7,3 1,7 24,4 2,7 1026 | 0,15 | 275 0,0 0,0 27,5 160,9 100 0
2Bik 8,9 7,5 1,7 14,0 51 [ 0,18 | 0,11 | 194 0,0 0,0 19,4 1694 100 0
3Bik 8,7 7,1 1,7 22,1 41 | 0,15 | 0,10 | 26,5 0,0 0,0 26,5 235,1 100 0
4Bck 8,9 7.4 7,7 17,7 3,1 1013 0,13 | 21,1 0,0 0,0 21,1 238,0 100 0
5Bvk 8,7 7,1 7,7 20,8 7,5 1021 | 0,68 | 29,2 0,0 0,0 29,2 71,5 100 0
Horizonte COT Ataqu;:. El{llfurlco mlzleeliﬁ?:aerse:s ; Sature/lcée.lo P Olsen ; ) ; E(;lmvalente
1 por sédio 1 e CaCO;
& 1750, | ALO, | Fe0s | TiO, | K | ke % me ke gkg'
2 203 203 2
Ak 10,9 204 81 24 24 | 428 | 3,60 2 3 104,5
ABk 6,9 210 86 50 2,7 | 4,15 | 3,03 1 1 122,7
2Bik 2,8 122 61 20 3,8 | 3,40 | 2,81 1 1 94,5
3Bik 2,2 187 81 23 2,2 392 | 3,32 0 1 108,2
4Bck 2,2 144 69 20 2,1 | 3,55 (299 1 1 76,4
5Bvk 1,9 218 101 25 24 | 3,67 | 3,17 2 2 9,1

85



Descricao Micromorfologica

Horizonte: P1 3Bik

Lamina: Uma Zona

1. Composicao: Relacio g/f com limite de 0,002mm de 1/4.

1.1. Material grosseiro: 15%.

1.2. Material fino: 55%.

1.3.Poros: 30%.

2. Material grosso (Graos):

2.1.Quartzo: Comuns. Moderadamente a bem selecionados; anhedrais e subhedrais; arredondados e
subarredondados; subalongados, subesféricos e esféricos; lisos™ . Alteragdo irregular.

3. Contextura basal:

3.1. Distribui¢@o ndo relacionada; nao referida; ndo relativa. Orientacdo: nio orientada, ndo referida e
poérfiro-endulica.
Orientacdo plano-paralela do material fino e grosseiro na parte inferior da lamina, com segregacao
de ferro também plano-paralela.

4. Microestrutura e poros:

4.1.Material pedal com pedalidade moderada a forte. Peds granulares e em blocos moderadamente
acomodados. Microestrutura complexa. Poros interagregados do tipo canais, cavidades
policoncavas e mamelonadas e cimaras. Poros intragregados do tipo cavidades pequenas
(mamelonadas e policoncavas).

5. Material fino (Plasma):

5.1.Composicdo: argila, 6xidos de ferro e matéria organica. Cor: bruno-avermelhada (LPL) e
vermelho-amarelada (XPL).

6. Material Organico:

6.1.De origem vegetal: residuos de raizes (ocasionais).

7. Fundo matricial:

7.1.Fébrica birrefringente cristalitica.

8. Feicoes pedologicas:

8.1.Feicdes cristalinas: revestimentos de calcita micritica e preenchimento de calcita micritica
(comuns).

8.2.Feicdes amorfas: intercalacdes de ferro e matéria organica (abundantes) e revestimentos, quase-
revestimentos e hiporrevestimentos de poros com ferro (abundantes).

8.3.Feicdes de excrementos: preenchimentos soltos incompletos de canais e cavidades com
excrementos.

LAMINA: P1 3Bik

Material bastante heterogéneo, com dreas mais adensadas de menor porosidade e material grosso mais
finamente selecionado (cerca de 20% - bem selecionada), e outras dreas, com material grosso de maior
diametro e menos selecionado — moderadamente selecionada.

FRACAO GROSSA (%) 20
GRAU DE SELECAO Bem a moderadamente selecionado
FORMA Anhedral e poucas Subhedral (15%)
ARRED/ESFER/RUGOS Subesférico subangular alisada (60%) e subalongada subangular alisada.
NATUREZA Quartzo 50% Fesdspato 20% Calcita 10% Outros 10%
Predominantes. Com
TAMANHO a presenca de raros
quartzitos (1-2%)
Presenca de Meio opaco na 852‘;2550 «
CARAC. INTERNAS cariacdes, coloragdo p § Escuros
. luz polarizada branca
vitreo .
(leitosa)
P P Intactos e com padrdo | Linear cruzada e
PADRAO DE ALTERACAO . . .
linear irregular poucos intactos
FRACAO FINA (%) 45
NATUREZA Argila, com presenca de 6xidos de ferro e carbonato de célcio.
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COR

Amarelo brunado escuro

. Paralelo-estriadas (10%), Salpicada Cristaliticas
FABRICAS BIRREF. granoestriadas e poroestriada . (CaCO3) misturado
granida (30%) N ~ .
(60%) a fracdo argila
OBSERVACOES Zonas de acimulo de Fe e de carbonatos de calcio
AGREGADOS
MICROESTRUTURA Blocos subangulares
TIPO Blocos subangulares |
GRAU DE PEDALIDADE géazgloze):nte desenvolvido, com 4dreas de desenvolvimento moderado (cerca
GRAU DE ACOMODACAO Nio acomodados
SUPERFICIE Ondulada e irregular
DISTRIBUICAO RELATIVA Porfirica
POROSIDADE (%) 35
TIPO Fissuras Camaras Cavidades Canais
ABUNDANCIA 10 60 10 20
Irregular e | Irregular e | Irregular e
REGULARIDADE PAREDES | Irregular ondulada ondulada ondulada
DISTRIBUICAO
De base
Referéncia
ORIENTACAO
~ Fissuras que formam camaras.
OBSERVACOES Podem haver artefatos provenientes do processo de impregnacao.
FEICOES PEDOLOGICAS
Recobrimento dos grdos de minerais,
Revestimentos tipicos de Fe, | agregados, poros e nddulos. Nao sei se a
TEXTURAIS argila e CaCO justaposicdo € paralela ou levemente
cruzada.
Hiporrevestimentos de Fe e argila.
Preenchimento | Solto continuo e descontinuo.
NODULOS 20%
Tipo Tipicos (predominio — 70%) Gedidicos (formados por Calcita)
Ameboidal e composto, ambos
Tipo  morfolégico/grau  de | pouco frequantes. Predominio | Elipsoidal e irregular, com raros
impregnagao de elipsoidal / Grau: Puros e | compostos / Grau: Puros.
fortemente impregnado.
Natureza Presenca de argila. 6xidos de ferro, graos de quartzo e CaCO3
De coloracio bruno forte e bruno escuro/ Colocagdo Branca (leitosa)
.. Alisada (Raros — 5%), ondulada (comum — 60%) e Irregulares (poucos -
Superficie
35%)
Contraste Nitido e abrupto com o material fino
Os nédulos t€m estdgios diferentes dentro da matriz do solo, havendo
predominio de material em estagio inicial de degradag@o e outros ainda
intactos. Os de calcita estdo mais alterados que aqueles compostos por Fe e
~ argila, com formacdo de pequenos cristais fasciculados de CaCO; no
Observacgio .o . . .
interior ou em uma das faces do ndédulo rompido, assim como
recobrimento de Fe.
Parece haver nédulos de calcita puro (predominio) e outros formados por
CaCO3+Quartzo (ndo confirmado)
Intactos, formato elipséides e esféricos, de superficies alisadas, densos e
EXCREMENTOS de coloragdo brunada. Freqiiéncia: Raros (presente em cavidade antes

ocupadas por raizes)
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Perfil 2

DATA: 07/05/10 )
CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO

LOCALIZACAO: Do lado direito a aproximadamente 50 m da estrada principal da fazenda
WG Fruticultura, Chapada do Apodi, Barauna, RN. Coordenadas geograficas 05° 03°31,1’S e
37°38°58,4°W Gr. Fuso 24. 0649735/9440741 SAD 69.

SITUACAO E DECLIVE: Topo da Chapada com declividade entre 0 e 1%.

LITOLOGIA/ FORM. GEOLOGICA: Calcério, Grupo Apodi, Formacdo Calcdrio Jandaira,
Cretaceo.

MAT. ORIGINARIO: Produtos da alteracio de rochas calcérias.

RELEVO LOCAL: Plano

REGIONAL: Plano

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hiperxerdfila.

USO ATUAL: Cultura do mamao com poucos meses de implantacao

EROSAO: Laminar ligeira. A superficie do solo apresentava-se sem cobertura vegetal e com
a estrutura do solo muito destruida por praticas de aragdo e gradagem, era possivel notar a
movimenta¢do de sedimentos pela acdo do vento.

DRENAGEM: Moderadamente drenado

PEDREGOSIDADE: Endopedregoso na profundidade entre 42 e 87 cm.

ROCHOSIDADE: Ausente

ALTITUDE: 104 m

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Gustavo de Souza Valladares
Ricardo Espindola Romero e Edilene Pereira Ferreira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Apl - 0-3 cm; bruno-escuro (10YR 4/3, imida); bruno-amarelado (10YR 5/4, seca); argilosa;
forte média laminar; muito dura, fridvel, muito pldstica e muito pegajosa; transi¢cao
plana e clara.

Ap2 - 3-19 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); amarelo (I0YR 7/6, seca);
argilosa; maciga; dura, firme, muito pldstica e muito pegajosa; transicao plana e clara.

Bik - 19-32 cm; bruno-olivaceo (2,5Y 4/4, imida), bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6, seca);
franco argilosa; moderada pequena e média blocos subangulares e prismas;
ligeiramente dura, fridvel, pldstica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Bick - 32-51(51-57) cm; bruno-amarelado (10YR 4/6, imida), bruno-olivaceo-claro (2,5Y
5/6, seca); franca cascalhenta; moderada a fraca pequena blocos subangulares; macia,
muito fridvel, plastica e pegajosa a ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e
abrupta.

Bcemk - 51-70 cm; variegado de bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4, imida), branco (5Y 8/2,
umida), bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, tUmida), bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 3/4, umida); franco argilo arenosa cascalhenta; macica; fortemente cimentada
e descontinua; extremamente dura, extremamente firme, ndo pléstica e ndo pegajosa;
transi¢ao plana e clara.

Bk - 70-79 cm; bruno-amarelado (I0YR 5/4); argilosa; forte pequena e média blocos
angulares; mosqueado de branco (5Y 8/1) pouca média e proeminente; muito dura,
fridvel, plastica e pegajosa; transi¢cdo plana e clara.

Cckm - 79-86 cm; variegado de bruno-amarelado-escuro (I0YR 4/4, dmida), bruno-
amarelado (10YR 4/6, imida), bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, imida); franco
argilosa cascalhenta; graos simples; as concrecdes do tamanho de calhaus sdo
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extremamente duras mas o restante do material é solto, extremamente firme, ndo
pléstica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Ck - 86-102 cm; bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6, umida); franco argilo siltosa; macica;
ligeiramente dura, fridvel, pldstica e pegajosa; transi¢do descontinua e abrupta.

Crk - 102-133+; variegado de amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/4, imida), branco (5Y 8/2,
umida), amarelo-oliviceo (2,5Y 6/6); franco siltosa; macica; macia; fridvel; pléstica e
ligeiramente pegajosa a pegajosa.

RAIZES: Poucas e raras nos horizontes Apl, Ap2 e Bik; ausentes nos demais horizontes.
OBSERVACOES: No horizonte Bk ocorre mosqueado devido a calcita.

- Todo o perfil com presenca de carbonatos.

- Horizonte Cckm com elevado teor de petroplintita, superior a 50%.

- Em todos os horizontes ocorre efervescéncia violenta com HCI (10%).

-Nos horizontes Apl, Ap2, Bik, Bick, Bcmk, Bk e Cckm efervescéncia forte com H,0,
(20%) e fraca nos horizontes Ck e Crk.
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Perfil 2- Analises fisicas e quimicas

Prof Fracdes da amostra total | Composicdo granulométrica ~ Densidade
) gkg! da Terra Fina (g.kg") Graude | Relagao Mg.m™ .
Horizonte . . Floculagdo | Silte/ Porosidade Textura
cm Calhaus {Cascalhog LOT8 | Areia | Areia | .o Argilal % Argila | pp Ds %
Fina |Grossa | Fina
Apl 0-3 156 0 844 204 9 374 | 414 100 0,90 2,25 1,50 33 Franco-argilosa
Ap2 3-19 58 0 942 177 10 352 | 461 100 0,77 2,41 1,69 30 Argila
Bik 19-32 34 0 966 132 9 436 | 424 100 1,03 2,35 1,36 42 Argilo-siltosa
Bick 32-51 539 | 106 | 355 | 356 | 8 | 360|276 | 100 1,30 | 243 - - Franco- argilosa
cascalhenta
Bemk | 5170 | 548 | 97 | 355 | 261 | 7 | 359 |373| 100 096 | 221 - - Franco-argilosa
cascalhenta
Bk 70-79 326 30 643 116 7 393 | 485 100 0,81 2,30 - - Argila
Cckm | 7986 | 179 | 630 | 191 | 421 | 5 | 468 | 106 | 100 442 | 2,36 - - Franca
cascalhenta
Ck 86-102 124 0 876 82 3 762 | 154 100 4,96 2,20 - - Franco-siltosa
Crk 102-133+ 48 0 952 33 2 863 | 101 100 8,50 2,30 - - silte
pH Complexo Sortivo cmol,.kg™ Satura¢do | Saturacdo por
Horizonte 1,0 KCl CaCl, Catt Mg2+ - S Na* H AR Tsolo | T argila por g)ases Alu;r;mm
Apl 8,3 7.8 7,9 11,2 | 32 | 0,63 | 15,6 | 0,61 0,0 0,0 15,6 37,8 100 0
Ap2 8,4 7,5 7,7 136 | 23 | 0,17 | 164 | 0,28 0,0 0,0 16,4 35,5 100 0
Bik 8,5 7,6 7,7 124 | 24 | 0,08 | 152 ]0,30 0,0 0,0 15,2 35,8 100 0
Bick 8,6 7,8 7,8 8,0 1,5 1 004 | 99 |034 0,0 0,0 9,9 35,8 100 0
Bemk 8,5 7,5 7,7 10,6 1,5 0,04 | 124 ] 0,24 0,0 0,0 12,4 33,2 100 0
Bk 8,4 7,5 7,7 13,6 1,5 | 0,03 | 153 0,21 0,0 0,0 15,3 31,7 100 0
Cckm 8,5 7,7 7.8 11,3 1,6 | 0,03 | 13,1 | 0,13 0,0 0,0 13,1 123,2 100 0
Ck 8,5 7,7 7,8 7,1 09 | 003 | 82 | 0,16 0,0 0,0 8,2 53,3 100 0
Crk 8,9 8,2 7,8 4,7 L1 0,03 | 6,0 | 0,16 0,0 0,0 6,0 59,1 100 0
Ataque Su_llflirico Relacdes i P Olsen i i i Equivalente de
Horizonte gCl?gTI gk moleculares Saturflg.ao mg kg CaCO;
‘ Si0, | ALO; | Fe,0; | TiO, | ki | kr por sodio % gke'
Apl 13,1 236 167 61 6,2 | 240 | 1,95 4 4 200,0
Ap2 9,1 238 175 59 62 | 231 | 1,9 2 3 163,6
Bik 6,4 223 163 62 54 | 233 | 1,87 2 2 254,6
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Bick 2,0 151 140 76 43 1,83 | 1,36 3 2 290,9
Bcemk 3,7 207 165 83 4,9 2,13 | 1,61 2 2 2327
Bk 34 175 174 55 6,1 1,71 | 1,42 1 1 305,5
Cckm 2,4 106 147 46 5,0 1,23 | 1,02 1 1 652,7
Ck 1,8 9 69 18 2,1 0,22 | 0,19 2 2 794,6
Crk 1,2 9 46 11 1,2 0,33 | 0,29 3 1 849,1
Rocha 8 31 17 0,4 0,44 | 0,32 - - -
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Descricao Micromorfologica
Horizonte: P2 Bick
Lamina: uma zona

1. Composicao: Relagdo g/f com limite de 0,002mm de 1/4.

1.1. Material grosseiro: 5%.

1.2. Material fino: 70%.

1.3.Poros: 25%.

2. Material grosso (Graos):

2.1.Quartzo: Comuns. Moderadamente a bem selecionados; anhedrais e subhedrais; arredondados e
subarredondados; subalongados, subesféricos, esféricos e subalongados; lisos. Sem alteracdo e
com alteragdo irregular.

3. Contextura basal:

3.1. Distribui¢@o ndo relacionada; nao referida; ndo relativa. Orientacdo: nio orientada, ndo referida e
porfiro-enaulica.

4. Microestrutura e poros:

4.1. Material pedal com pedalidade forte. Peds em blocos (subangulares e angulares) e granulares, bem
acomodados. Microestrutura complexa. Poros interagregados do tipo canais, cavidades
policoncavas e mamelonadas, camaras e fissuras. Poros intragregados do tipo cavidades pequenas
(mamelonadas e policoncavas) e microfussuras.

5. Material fino (Plasma):

5.1.Composicdo: argila e 6xidos de ferro. Cor: amarelo-avermelhada (XPL e LPL).

6. Material Organico:

6.1.De origem vegetal: residuos de raizes (ocasionais).

7. Fundo matricial:

7.1.Fabrica birrefringente poroestriada e granoestriada.

8. Feicoes pedologicas:

8.1.Feicdes cristalinas: preenchimentos soltos descontinuos de nédulos de calcita micritica (comuns).

8.2.Feicdes amorfas: nédulos de ferro (comuns) tipicos, nucléicos e porosos, puros, fortemente e
moderadamente impregnados.

8.3.Feicdes de excrementos: preenchimentos soltos descontinuos e continuos (comuns).

LAMINA: P2 Bick

Material mais homogéneo quando comparado a lamina anterior, mas ainda assim apresenta uma pequena area
menos adensadas de maior porosidade (material mais solto). Grdo de quartzo em tamanho maior € menos
selecionado.

FRACAO GROSSA (%) 25
GRAU DE SELECAO Moderadamente selecionado
FORMA Anhedral
Subesférica subarredondada alisada (45%) e subesferica subangular
ARRED/ESFER/RUGOS alisada (45%) e raros subalongada subarredondadas alisadas (10%)
NATUREZA Quartzo 50% Fesdspato 15% | Calcita 20% | Outros 5%
Opacas de
CARAC. INTERNAS Presengfl de/: cariacdes, | Meio opaco na coloracao Escuros
coloragdo vitreo luz polarizada branca
(leitosa)
P P Intactos e com padrdo | Linear cruzada e
PADRAO DE ALTERACAO . . .
linear irregular poucos intactos
Parece haver menos feldspatos e mais calcita, provavelmente em virtude
OBSERVACOES dos nédulos de calcita que podem parecer material grosso. O feldspato esta
em menor tamanho.
FRACAO FINA (%) 55
NATUREZA Argila, com presenca de 6xidos de ferro e (mais) carbonato de célcio.
COR Amarelo brunado
FABRICAS BIRREF. Granoestriadas e poroestriada | Salpicada |
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(40%) granida e

mosaico (60%)

Zonas de acumulo de Fe e de carbonatos de calcio
Ocorre a formacdo de F.B. Cristaliticas (CaCO3), devido a mistura da

OBSERVACOES argila com o CaCO3
Dentro da concre¢do de carbonato, o padrdo € outro e as fei¢des sdo mais
complexas

AGREGADOS

MICROESTRUTURA Complexa

TIPO Blocos subangulares |

GRAU DE PEDALIDADE Moderadamente desenvolvido

ABUNDANCIA

GRAU DE ACOMODACAO Parcialmente acomodados

SUPERFICIE Ondulada e irregular

DISTRIBUICAO RELATIVA Porfirica

OBSERVACOES Devem haver muitos artefatos que formam fissuras e ddo a impressdao de
blocos angulares.

POROSIDADE (%) 20

TIPO Fissuras Camaras Cavidades Canais

ABUNDANCIA 20 50 20 10

REGULARIDADE PAREDES Irregular Irregular e | Irregular e | Irregular e

ondulada ondulada ondulada
~ Fissuras que formam camaras.
OBSERVACOES Podem haver artefatos provenientes do processo de impregnacao.
FEICOES PEDOLOGICAS

Revestimentos  tipicos  de | Recobrimento dos grdos de minerais,

TEXTURAIS CaCO;. agregados, poros e nddulos.
Preenchimento Solto continuo.

NODULOS 40%

Tipo Tipicos

Tivo  morfolésico/erau  de Predominio de elipsoidal, havendo compostos (de

imp reonacio gleorg Calcita) / Grau: Puros sdo os de Fe e fortemente

pregnag impregnado, os de Calcita.

Natureza Presenca de argila. 6xidos de ferro, graos de quartzo e CaCO3
De coloracdo bruno forte e bruno escuro/ Colocagdo Branca (leitosa)

Superficie Alisada (40%), ondulada (30%) e Irregulares (30%).

Contraste Nitido e abrupto com o material fino.
Apresenta também limite menos distinto, claro ou gradual.
Os nédulos apresentam-se mais conservados, principalmente os de Fe,
havendo alguns onde é possivel ver os anéis concéntricos de Fe e argila.
Os de calcita estdo mais alterados que aqueles compostos por Fe e argila,

Observagdo havendo a formacdo de pequenos cristais fasciculados de CaCO; no
interior e nas faces dos nédulos, quando rompido.
Neste caso € visivel a presenga de nédulos de calcita puro (predominio) e
outros formados por CaCO;+grios pequenos de Quartzo.

| EXCREMENTOS
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Perfil 3
DATA: 06/05/ 1Q .
CLASSIFICACAO: LUVISSOLO CROMICO

LOCALIZACAO: 617154/9433387 Sad 69

SITUACAO E DECLIVE: Topo de chapada/ plano com 2% declividade
MAT. ORIGINARIO/ FORM. GEOLOGICA: Calcério

RELEVO LOCAL: Plano

REGIONAL: Plano

VEGETACAO E USO ATUAL: Caatinga hiperxeréfila

EROSAOQO: Laminar moderado

DRENAGEM: Moderadamente drenado

PEDREGOSIDADE: Ausente

ROCHOSIDADE: Ausente

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Gustavo de Souza Valladares
Ricardo Espindola Romero e Edilene Pereira Ferreira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ac - 0-5 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, umida), bruno-avermelhado (5YR 4/4,
seca); franca cascalhenta; moderada graos simples (petroplintita) e pequena blocos
subangulares; macia, muito fridvel, ndo pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao
plana e abrupta.

BA - 5-10 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4, imida), vermelho-amarelado (5YR 5/6, seca);
franca; forte pequena blocos subangulares; macia, muito fridvel, plastica e pegajosa;
plana e clara.

Btl - 10-39 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8, timida), amarelo-avermelhado (5YR 6/6,
seca); franco argilosa; moderada pequena prismética; ligeiramente dura, muito fridvel,
muito pléstica e pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Bt2 - 39-63 cm; amarelo-avermelhado (5YR 6/8, imida), amarelo-avermelhado (5YR 6/8,
seca); franco argilosa; moderada pequena muito pequena prismdtica e blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, muito plastica e pegajosa; transicao
plana e gradual.

Bt3 - 63-88 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, timida), amarelo-avermelhado (7,5YR, 6/8, seca);
moderada pequena muito pequena graos simples (petroplintita) prismaética;
ligeiramente dura, muito fridvel, pldstica e pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

2BC - 88-108 (106-118) cm; bruno-amarelado (10YR 5/8); argilosa; moderada média e
grande blocos angulares; extremamente duro, firme, muito pldstica e muito pegajosa.

2Crk - 108-130+ cm; variegado de amarelo-brunado (I0YR 6/8) e branco (2,5Y 8/2); franco
siltosa; maciga; muito dura, fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: comuns e médias nos horizontes Ac e BA; poucas e médias nos horizontes B1 e B2;
raras e finas nos horizontes B3, 2BC e 2Crk.

OBSERVACOES: - Perfil descrito timido e seco

- concrecdes de petroplintita em todo o perfil.

- O horizonte 2BC apresenta concre¢des ferro-manganosas pequenos mosqueados de cor
preta.

- No horizonte 2Crk ocorre efervescéncia violenta com HCI (10%).

- Todos os horizontes apresentam efervescéncia forte com H,O, (20%).
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Perfil 3- Analises fisicas e quimicas

Prof Fracdes da amostra total | Composi¢do granulométrica Densidade
) g kg da Terra Fina (g.kg") Graude | Relacdo Mg.m” .
Horizonte . . Floculagdo | gjjte/ Porosidade Textura
cm Calhaus [Cascalhog Tema | Areia |- Arcia Silte | Argila % Argila | Dp Ds %
Fina |Grossa | Fina 0
Ac 0-5 344 0 656 284 32 441 | 244 100 1,81 2,37 1,44 39 Franca cascalhenta
BA 5-10 69 0 931 177 31 396 | 397 100 1,00 2,36 1,64 31 Franco-argilosa
Btl 10-39 83 0 917 152 25 367 | 457 100 0,80 2,16 1,47 32 Argila
Bt2 39-63 200 0 800 170 23 316 | 491 100 0,64 2,25 1,47 35 Argila
Bt3 63-88 330 5 665 191 14 341 | 454 100 0,75 2,38 1,58 34 Argila
2BC ( 18086__110188) 487 0 513 85 23 370 | 522 100 0,71 2,31 1,77 23 Argila
2Crk 108-130+ 355 0 645 142 37 617 | 204 100 3,03 2,19 1,83 16 Franco-siltosa
pH Complexo Sortivo (cmol..kg™) Saturacdo Saturacdo por
Horizonte 1,0 KCl CaCl, Cat* Mg2+ - S Na* H AR T T argila por Z)ases AILII;;IHIO
Ac 7,8 6,6 6,8 6,7 3,3 0,74 | 10,8 | 0,06 0,7 0,0 11,5 47,1 94 0
BA 74 5,9 6,3 7,3 3,2 0,95 | 11,5 ] 0,10 0,7 0,0 11,9 29,9 95 0
Btl 7,5 5,6 6,2 9,0 3,1 0,34 | 12,5 | 0,09 1,7 0,0 13,5 29,6 92 0
Bt2 7,5 5,9 6,7 9,8 3,0 0,20 | 13,1 | 0,14 1,0 0,0 14,0 28,5 93 0
Bt3 7,6 6,2 7,1 9,7 2,8 0,10 | 12,7 | 0,09 0,7 0,0 13,0 28,7 95 0
2BC 8,1 6,4 7,1 17,3 2,6 0,10 | 20,0 | 0,06 0,0 0,0 20,0 38,4 100 0
2Crk 8,7 7,6 7,7 11,0 2,2 0,05 | 13,3 | 0,09 0,0 0,0 13,3 65,4 100 0
o COT Ataqu;:. Eu_llfurlco mlzf;iﬁlo;is _ Saturz}ggo POlsen | - i - Equivalente
orizonte 1 por sédio 1 de CaCO;
gkg ] ] . mg.kg a
SiO, | ALO; | Fe,05 | TiO, | ki kr %o gkg
Ac 12,2 167 124 89 5,5 2,29 | 1,57 1 3 0,0
BA 7,0 211 156 94 6,1 2,30 | 1,66 1 2 0,0
Btl 5,2 254 176 83 6,3 245 | 1,88 1 3 0,0
Bt2 3,1 264 182 82 6,9 247 | 191 1 2 0,0
Bt3 2,2 287 232 109 6,2 2,10 | 1,62 1 2 0,0
2BC 1,9 276 216 73 2,2 2,17 | 1,79 0 2 0,0
2Crk 1,5 52 81 21 2,2 1,09 | 0,94 1 2 544,0

95



Perfil 4
DATA: 7/05/201~0 )
CLASSIFICACAO: NEOSSOLO LITOLICO

LOCALIZACAO: 606739/9430266

SITUACAO E DECLIVE: Terco médio ~ALTITUDE: 88m
MAT. ORIGINARIO/ FORM. GEOLOGICA: Calcério
RELEVO LOCAL: Ondulado

REGIONAL: Forte Ondulado

VEGETACAO E USO ATUAL: Caatinga hiperxeréfila
EROSAOQ: Laminar forte

DRENAGEM: Bem drenado

PEDREGOSIDADE: Pedregoso

ROCHOSIDADE: Extremamente rochoso

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Gustavo de Souza Valladares
Ricardo Espindola e Edilene Pereira Ferreira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0-10 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, imida), bruno-amarelado-claro (10YR 6/4,
seca); franca cascalhenta; fraco pequeno granular e moderado pequeno blocos
subangulares; solta, solta, ndo plastica e ligeiramente pegajosa.

C - 10-27 (24-27) cm; bruno-forte (7,5 YR 4/6); franca cascalhenta; grao simples; solta, solta,
ndo plastica e ligeiramente pegajosa.

R-27+

OBSERVACOES: O contato do horizonte C com a rocha é ondulado.

- Todos os horizontes apresentaram efervescéncia violenta com HCI (10%).
- Todos os horizontes apresentaram efervescéncia forte com H,O, (20%).

- Densidade nio coletada devido alta frequencia de fragmentos de rocha.

- Nao foram coletadas amostras para andlise micromorfolégica.
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Perfil 4- Analises fisicas e quimicas

' Prof. Fracdes da En‘lloma total Composi¢do Fg;lz;n?lol?_elt)rlca da Terra Grau de Re!agﬁo Densidade Mg.m" Porosidad
Horizonte £X8 B8 Floculagio Silte/ OI‘O(;I ade Textura
M | Calhaus |CascalhogTerra Fina Areia Grossa | AreiaFina | Silte | Argila % Argila Dp Ds ?
A 0-10 | 315 | 122 | 563 346 17 450 | 187 100 2,42 2,15 ] - Franca
cascalhenta
10-27 Franca
C (24-27) 312 166 522 400 16 381 204 100 1,87 2,18 i} - cascalhenta
R - - - - . . . . - - - . - .
. T ~
pH Complexo Sortivo (cmol..kg ™) Saturagio Sat;roe;gao
Horizonte . por Bases L.
H,0 KCl CaCl, | Ca* Mg2+ K S Na H Al T T argila % Alu;mnlo
(9
A 8,4 7,5 7,6 15,0 1.4 0,23 16,9 | 0,30 0,0 0,0 16,9 90,8 100 0
C 8,3 7,5 7,5 13,4 0,9 0,10 14,5 | 0,10 0,0 0,0 14,5 71,3 100 0
R - - - - - - ) - - - ) ) ) -
' COT Ataque :qllfﬁrico R;alag?es B} Saturagdio P Olsen B} B} B} Equivalente
Horizonte 1 g.Xg moleculares por sédio _1 de CaCO;
gkg . mg.kg 5
SiO, | ALO; | Fe,0; | TiO, ki kr % gkg
A 23,3 74 97 35 4,4 1,3 1,05 2 18 325,0
C 20,6 13 119 42 34 0,19 0,15 1 19 472,0
R i 9 30 1 0,3 0,51 0,50 - - -

97






