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RESUMO

FAGUNDES, Hugo de Souza. Génese, classificacao e avaliacao da aptidao agricola de solos
de natureza carbonatica, Itaperuna-R]J. 44 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo).Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2024.

As rochas carbondticas sdo caracterizadas por possuirem, predominantemente, em sua
composi¢do minerais carbondticos, como calcita (CaCO3) ou dolomita (CaMg(COs)2). O
mesmo material de origem, sujeito a diferentes condi¢des de relevo e clima influencia a
formacdo de solos com caracteristicas distintas. A topografia, que inclui componentes como
inclinacdo, altitude e orientacdo, afeta a distribui¢do e quantidade de 4gua que infiltra no solo.
Essa relacdo influencia em classes de solos e aptidao agricola das terras diferentes. Com isso,
o objetivo desse estudo foi caracterizar os atributos morfoldgicas, fisicos, quimicos e
mineralégicos de solos em uma topossequéncia de natureza carbondtica, mantendo as condi¢des
climéticas e o material de origem constantes, variando apenas a declividade do terreno. A drea
de estudo estd localizada no municipio de Itaperuna, situado na regiao Noroeste Fluminense do
estado do Rio de Janeiro. Foram selecionados quatros perfis ao longo de uma topossequéncia,
localizados nas posicdes de topo (P1), terco superior (P2), terco médio (P3) e terco inferior
(P4). Foram coletadas amostras deformadas para andlises morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas. Os perfis foram descritos de acordo com o Manual de Descri¢ao e Coleta de
Solo no Campo, classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos e
avaliados usando o Sistema de Avaliacdo da Aptidao Agricola das Terras. Todos os perfis foram
classificados como eutréficos, por apresentaram alta saturagdo por bases, devido a composi¢ao
do material de origem. Foi observada a presenca de cerosidade nos perfis P1, P2 e P3, o que
indica a ocorréncia de translocacdo de argila. No perfil P1 a argila é de baixa atividade,
enquanto os perfis P3 e P4 tém argila de alta atividade. Os principais processos pedogenéticos
especificos identificados foram de elutriacdo (P1) eluviacdo e iluviagdo (P2) e melanizacdo e
carbonatacdo (P3 e P4). A inclinag@o acentuada é o principal impedimento para a aptidao das
terras, resultando em riscos de erosdo e limitando o uso de mecanizagdo. A variagdo dos solos
ao longo da topossequéncia € intrinsicamente ligada ao relevo, que influencia diretamente na
drenagem e no escoamento superficial da dgua. Isso se reflete em diversidade de caracteristicas
morfoldgica nos perfis, como cor e estrutura.

Palavras-chave: Solos carbondticos. Pedogénese. Intemperismo.
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ABSTRACT

FAGUNDES, Hugo de Souza. Genesis, classification and evaluation of the agricultural
suitability of carbonate soils, Itaperuna - RJ. 44 p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil
Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2021.

Carbonate rocks are characterized by having predominantly carbonate minerals in their
composition, such as calcite (CaCOz3) or dolomite (CaMg (COs)2). The same parent material,
subject to different relief and climate conditions, influences the formation of soils with different
characteristics. Topography, which includes features such as slope, altitude, and orientation,
affects the distribution and amount of water that infiltrate in the soil. This relationship
influences different soil classes and land agricultural suitability. Thus, the objective of this
study was to characterize the morphological, physical, chemical and mineralogical attributes of
soils in a toposequence of carbonate parent material, keeping the climatic conditions and the
source material constant, varying only the slope of the terrain. The study area is located in the
municipality of Itaperuna, in the Northwestern region of the state of Rio de Janeiro. Four
profiles were selected along a toposequence, located in the top (P1), upper third (P2), middle
third (P3) and lower third (P4) positions. Soil samples were collected for morphological,
physical, chemical and mineralogical analyses. The profiles were described according to the
Manual of Description and Collection of Soil in the Field, classified in the Brazilian System of
Soil Classification, and evaluated according to the System of Evaluation of the Land
Agricultural Suitability. All profiles were classified as eutrophic as they had high base
saturation due to the composition of the source material. The presence of clay skins was
observed in the P1, P2 and P3 profiles, which indicates the occurrence of clay translocation.
The P1 profile showed a low activity clay, while P3 and P4 had high activity clay. The main
specific pedogenetic processes identified were: elutriation, P1; eluviation and illuviation, P2;
and melanization and carbonation, P3 and P4. The steep slope was the main impediment to
agricultural suitability, resulting in high risks of erosion and limiting the usage of tillage. The
variation of soils along the toposequence was intrinsically linked to the relief, which exerts a
direct influence on drainage and surface water runoff, which reflected in a diversity of
morphological characteristics in the profiles, such as color and structure.

Keywords: Carbonate soils. Pedogenesis. Weathering.
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1. INTRODUCAO

A interagdo entre o material de origem de natureza carbonética e fatores como clima e
relevo exerce uma influéncia significativa na formacgao dos solos, resultando em caracteristicas
especificas que os diferenciam da maioria dos solos encontrados no Brasil. Em ambientes onde
o material parental € rico em carbonato de célcio e magnésio, como o marmore, em associacao
com condi¢des climaticas mais secas ou moderadamente umidas, ocorrem processos
pedogenéticos distintos. Entre eles, destacam-se a carbonatagdo, que envolve a precipitacdo de
carbonatos nos horizontes do solo, e a melanizacdo, que se refere ao escurecimento do solo
devido ao acimulo de matéria organica. Esses processos sdo mais evidentes em relevos
acidentados, com boa drenagem, permitindo tanto a acumulagcdo de carbonatos quanto a
formacdo de um horizonte superficial escuro, tipico de solos sob influéncia de vegetacdo mais
densa ou de decomposi¢do lenta de matéria organica. Essa combinacdo de fatores naturais
origina solos com propriedades quimicas e fisicas diferenciadas, com maior presenca de
nutrientes como calcio e magnésio, os quais ndo sdo comuns nos solos dcidos que predominam
em grande parte do territério brasileiro.

Outro aspecto relevante é a aptiddo agricola das terras, que, além de levar em
consideragdo as particularidades do solo, avalia aspectos da paisagem e o perfil do agricultor
que possa vir a utilizar essas terras, o que pode, por vezes, limitar seu uso para fins agricolas.
Compreender a inter-relacdo entre esses fatores € essencial, pois essa dinamica influencia
diretamente as classes de solos e suas aptiddes agricolas. A partir do exposto o trabalho
apresenta a seguinte hipdtese:

O relevo, juntamente com o clima e a composi¢ao quimica do material de origem, exerce
influéncia significativa na diversidade de atributos dos solos, influenciando diretamente o grau
de pedogénese e, consequentemente, a aptidao agricola das terras.

O trabalho teve como objetivo geral ampliar os estudos académicos sobre a formagao
de solos de natureza carbondtica, além de fornecer informagdes relevantes para a sociedade
sobre sua utilizacdo agricola. Como objetivos especificos, destacam-se:

a) Caracterizar perfis de solos formados a partir de materiais de natureza
carbonatica;

b) Analisar os atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos dos solos
formados; e

c) Classificar os perfis quanto a aptidao para atividades agricolas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solos de Natureza Carbonatica

Solos carbonéticos sdo aqueles que contém uma quantidade significativa de carbonatos,
principalmente de cdlcio (CaCOs3) e magnésio (MgCOs). Esses solos se formam a partir do
intemperismo de rochas carbondticas, como calcario e dolomito, processo intimamente ligado
a dissolugdo gradual dessas rochas ao longo do tempo, frequentemente influenciado pela acdo
da dgua. As rochas carbondticas sdo compostas principalmente por calcita (CaCO3), dolomita
(CaMg(CO3)2) e aragonita (CaCOs3), além de minerais secundédrios como anidrita, gesso,
siderita, quartzo, argilominerais, pirita, 6xidos e sulfatos (Tucker & Wright, 1990; Acocella &
Turini, 2010).

Embora as rochas carbondticas sejam predominantemente sedimentares, elas niao se
restrigem apenas a essa categoria, podendo também sofrer transformacdes e formar rochas
metamorficas. O exemplo mais comum € o marmore, resultante do metamorfismo de calcério
ou dolomito (Ferreira et al., 2013).

Solos formados a partir dessas rochas frequentemente exibem uma textura mais fina,
sendo a textura argilosa a predominante, podem apresentar uma diversidade de cores, porém
em funcdo das condicdes de pH elevado, auséncia de Al, e por vezes associado ao baixo
conteddo de matéria organica, decorrente das condi¢des climdticas, a hematita ¢é
preferencialmente formada, originando solos de matizes mais avermelhados. Normalmente
solos formados a partir desse tipo de material de origem apresentam argilas 2:1, o que faz com
que as estruturas identificadas, e em especial nos horizontes subsuperficiais, sejam do tipo
blocos angulares e/ou prismédtica. Em fun¢do da presenca das argilas de alta atividade, tais solos
podem apresentar limitacdes quanto a mecanizagdo, devido a pequena faixa de friabilidade
observada. Quanto a fertilidade do solo, pode ser observada em funcao dos elevados valores de
Ca e/ou Mg, a precipitacio do P, contribuindo para a redug¢do de sua disponibilidade.
Adicionalmente os elevados valores de pH podem levar a precipitacio € micronutrientes, €
consequentemente reducdo de sua disponibilidade (Shinzato, 1998; Kdmpf e Curi, 2012).

2.2 Distribuicao de Solos Carbonaticos no Brasil

De acordo com a Organizacao das Na¢des Unidas (2022), cerca de 71% da superficie
da Terra € coberta por dgua, incluindo dgua doce e salgada, distribuida entre mares, rios, lagos
e no estado sélido em geleiras. Os restantes 29% compdem a crosta terrestre, conhecida como
litosfera, composta por rochas, minerais e solos.

Goldscheider et al. (2020), utilizando dados da World Karst Aquifer Map (WoKAM),
primeiro banco de dados geogrificos global sobre a distribuicdo das rochas carbondticas,
estudaram a presenca de rochas carbonaticas na superficie terrestre. Constataram que 9,4% da
superficie global livre de gelo consiste em rochas carbondticas continuas, puras em sua
composi¢ao, enquanto 5,8% sao ocupadas por rochas carbonaticas descontinuas ou misturadas
com evaporitos, onde os carbonatos se acumulam de forma irregular. Isso representa
aproximadamente 15,2% ou cerca de 20,3 milhdes de km? da superficie terrestre. A maior parte
dessas rochas estd localizada no continente Asiatico, especialmente na China, que abrange
aproximadamente 2,5 milhdes de km?, cerca de 26% se sua area total, enquanto a menor
concentracdo estd na América do sul. No Brasil, destacam-se as dreas de rocha carboniticas,
totalizando 312 mil km?, aproximadamente 4% de seu territorio.

Geologicamente, o Brasil possui uma ampla variedade de formacdes com rochas
carbonaticas, conforme destaca o Servico Geoldgico do Brasil (2023). Entre as mais notdveis
estdo a Formacao Jandaira, localizada na Chapada do Apodi (Ceard e Rio Grande do Norte), a
Formacgao Santana, na Chapada do Araripe (Ceard, Pernambuco e Piaui), o Grupo Bambui
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(Tocantins e Goids), a Serra da Bodoquena no Mato Grosso do Sul, e o Grupo Italva no Rio de
Janeiro.

2.3 Rochas Carbonaticas no Estado do Rio de Janeiro

O Grupo Italva é uma formagao geoldgica situada no estado do Rio de Janeiro, composta
principalmente por rochas carbondticas, como calcérios, dolomitos € marmores. Os municipios
dentro do estado onde se encontram os principais depdsitos de rochas carbondticas sdo Trés
Rios, Nova Friburgo, Barra Mansa, Barra do Pirai, Pirai, Sdo Sebastido do Alto, Sdo Fidélis,
Macuco, Itaperuna, Italva, Cordeiro, Cantagalo, Cambuci e Bom Jesus do Itabapoana. (CPRM,
2016; Lima, 2011) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo de dreas de rochas carbondticas no estado do Rio de Janeiro. Fonte:
CPRM, adaptado por Hugo Fagundes.

A estratigrafia do Grupo Italva revela uma sequéncia de camadas rochosas que variam
em composi¢do, idade e origem e fornecem informagdes importantes sobre as condig¢des
ambientais passadas e os processos geoldgicos que ocorreram na regido. As rochas do Grupo
Italva datam do periodo Pré-Cambriano, o que significa que elas t€m mais de 540 milhdes de
anos. Esse periodo é conhecido por ser uma época de formacdo intensiva de rochas e
desenvolvimento inicial da crosta terrestre. Acredita-se que o Grupo Italva se formou em
ambiente marinho raso, onde a deposicdo de carbonatos ocorreu de maneira continua,
permitindo a acumulagdo de sedimentos carbonéticos ao longo de milhdes de anos (Heilbron et

al., 2004; Marques, 2009).

2.4 Fatores de Formacao do Solo e Processos Pedogenéticos

O desenvolvimento do solo € um processo complexo que envolve interagcdes fisicas,
quimicas e bioldgicas atuando ao longo de extensos periodos sobre materiais como rochas e
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sedimentos. Esses processos sdo fortemente influenciados pelo relevo e pelas condig¢des
climaticas, resultando na diversidade de solos observada na Terra. Através do estudo dos fatores
de formagdo do solo e dos processos pedogenéticos, € possivel compreender melhor as
variagdes entre os horizontes de um mesmo solo e entre os solos de uma mesma regido. Entre
os fatores de formagao do solo, o clima e os organismos sdo considerados fatores ativos, pois
agem diretamente sobre o material de origem ao longo do tempo. Em contrapartida, o material
de origem € visto como um fator passivo devido a sua resisténcia as mudancas (Brady e Weil,
2013; Lepsch, 2016).

O termo "material de origem" refere-se a matéria-prima que dd origem ao
desenvolvimento do solo, desempenhando um papel significativo na sua formacdo. Esse
material influencia diversos atributos e caracteristicas do solo, podendo ser categorizado em
dois grupos principais: rochas e sedimentos. O marmore pertence ao grupo das rochas e € uma
das principais rochas carbonaticas existentes. Ele é classificado como uma rocha metamorfica,
originada do calcédrio que foi submetido a condi¢des de alta temperatura e baixa pressdo ao
longo do tempo. Dependendo do processo de formacdo, o marmore pode conter ou nao
impurezas, o que resulta em diferencas em aspectos como o grau de consolidacdo, que se refere
ao qudo coesa a rocha é, podendo variar de altamente consolidada a menos coesa, dependendo
da intensidade do metamorfismo, a granulometria, referente a distribuicdo dos tamanhos dos
graos que a compdem, e a composi¢ao mineraldgica, referente ao tipo de mineral presente na
rocha, onde a impureza € caracterizado pela presenca de outros minerais, resultando em
diferentes classes de marmore, o que influencia a resposta da rocha ao intemperismo (Hardt,
2004; Lepsch, 2016)

Devido a sua heterogeneidade e a presenca de impurezas, o intemperismo do marmore
pode levar a formagdo de solos com caracteristicas distintas, mas que compartilham algumas
particularidades, como: pouca profundidade de solum (A+B), eutrdficos, alta saturacdo por
bases com alto teor de Ca e Mg, argila de alta atividade (CTC maior ou igual a 27 cmolc.kg™)
e altos valores da relagdo silica/aluminio (ki), além de apresentar boas condi¢des de derenagem
devido a porosidade da rocha (Shinzato, 1998; Hardt, 2004).

O relevo é um importante fator na formacao do solo, dividido por por¢cdes menores
conhecidas como microrelevo, que configuram a superficie do terreno com formas que podem
ser convexas, retilineas e concavas. Segundo Ruhe (1960), o perfil de uma vertente é
caracterizado por cinco por¢des: o topo, que € a por¢cdo convexa ou relativamente plana na parte
mais elevada e funciona como divisor de 4guas; o ombro, por¢do convexa, situada entre o topo
e a encosta, ¢ uma zona transicional e erosional; a encosta, que vai do ombro ao sopé, apresenta
declives mais acentuados na paisagem e pode ser subdivida em encosta superior, média e
inferior, sendo também um segmento erosional; o sopé ou sopé coluvial, localizado entre a
encosta e o sopé coluvio-aluvial, possui concavidade e declividade decrescente, representeando
um segmento erosional-deposicional; e o sopé colivio-aluvial, localizado entre o sopé e o canal
de drenagem, relativamente plano e formando a planicie de inundacdo, um segmento
deposicional.

A configuracdo do relevo, chamada de pedoforma, influencia diretamente a exposicao
do material de origem e a direcao do fluxo da 4gua no perfil do solo, podendo alterar os atributos
fisicos e quimicos do solo. Naturalmente, a d4gua flui das dreas mais altas para as mais baixas,
seguindo as linhas de contorno do terreno. Em dreas com relevo mais aplanado ou suavemente
ondulado, os fluxos hidricos e de energia no interior do perfil do solo s@o mais favorecidos
devido a maior taxa de infiltracdo da dgua. Isso resulta em menor escoamento superficial e,
consequentemente, em uma menor taxa de intemperismo quimico, processo que € essencial na
formacdo de solos. Por outro lado, em édreas de relevo mais ingreme, os solos estdo sujeitos a
uma exposicdo mais rdpida devido a maior taxa de escoamento superficial da 4gua, o que pode
intensificar os processos erosivos e o intemperismo fisico. A dindmica da dgua nessas dreas
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pode resultar em uma evolu¢do mais acelerada dos solos, com processos de formagao ocorrendo
em um tempo mais curto em comparacdo com dreas de relevo mais suave. Com essa variagdo
do relevo, uma topossequéncia pode gerar diferentes tipos de solo sob a mesma condi¢c@o
climética e partindo do mesmo material de origem (Artur et al., 2014; Oliveira, Jodo, 2014;
Pereira et al., 2019).

O clima é outro fator importante na formagdo de solos carbondticos, atuando
principalmente por meio da precipitacdo e da temperatura. Esse fator ndo apenas determina o
tipo de vegetacdo presente em uma regido, mas também influéncia os processos
geomorfologicos que moldam a paisagem, como a erosdo e a deposicdo de materiais. A
influéncia do clima é tio significativa que uma mesma rocha pode originar solos completamente
diferentes sob diferentes condi¢des climaticas, da mesma forma que, rochas distintas podem
gerar solos semelhantes quando expostas as mesmas condi¢des climdticas por um longo
periodo. A dgua € um dos principais agentes na formagao do solo, atuando nos processos de
intemperismo, como a hidrélise, além de participar na adi¢do, remog¢do e translocacdo de
materiais no perfil do solo. Regides com altas temperaturas e precipitacdo abundante,
favorecem as transformagdes das rochas e promovem o desenvolvimento de cobertura vegetal
mais densa. Isso por sua vez, afeta o ciclo da matéria organica no solo, acelerando sua
decomposicdo e aumentando a atividade biolégica, o que resulta em uma maior producdo de
CO» (Kampf e Curi, 2012; Meireles et al., 2012; Pereira et al., 2019).

Os organismos, que incluem microrganismos (microflora e microfauna), plantas
superiores (macroflora), animais (macrofauna) e o ser humano, exercem uma grande influéncia
na formacgao e diferenciagdo dos perfis do solo. A formacao inicial do perfil do solo pode ocorrer
devido a a¢c@o dos organismos, como a colonizagao de liquens e musgos nas rochas, que extraem
elementos e provocam alteracdes que servem de substrato para colonizadores subsequentes, até
que o material seja capaz de sustentar plantas superiores. A matéria organica adicionada ao solo
por essas plantas, em conjunto com sua decomposicao pela fauna do solo, participa de diversos
processos, influenciando a estrutura do solo através da agregacdo das particulas e aumentando
a infiltracdo da 4gua devido ao aumento da porosidade. Essa matéria organica pode se acumular
na superficie do solo, e sua decomposicao provoca uma série de modificacdes no horizonte
superficial, como o aumento da capacidade de troca catidnica e escurecimento do horizonte
(Lepsch, 2016; Pereira et al., 2019).

A interacdo dos fatores de formacdo do solo desencadeia uma série de processos, tanto
multiplos quanto especificos, cuja acdes se refletem nas caracteristicas morfoldgicas e na
composi¢ao do solo. A intensidade variada desses processos € crucial para a formacdo de
horizontes distintos no solo, resultando na diversidade de tipos de solo em uma paisagem. O
conceito desses processos, assim como sua identificacdo, € importante para organizagcdo e
classificacdo de solo (Sokolov, 1996).

Simonson (1959) propds que o solo € dinamicamente alterado in situ por meio dos
processos multiplos de adi¢do, perda, transformacdo e translocacdo de materiais, cuja
intensidade varia conforme a profundidade em relagd@o a superficie e as combinacdes de fatores
ambienteis locais. A adicdo refere-se a entrada de materiais do meio externo para o perfil do
solo, podendo ocorrer na superficie, subsuperficie ou lateralmente ao perfil. A perda ocorre
quando materiais sd@o removidos do perfil para o meio externo, através de processos como
erosao superficial, lateralizacao de coloides ou drenagem do lengol fredtico na subsuperficie. A
transformagdo envolve alteracdes fisicas e/ou quimicas nos materiais que compdem o perfil do
solo, exemplificado pelo intemperismo que reduz particulas e forma novos minerais. A
translocacdo refere-se ao deslocamento de materiais dentro do perfil do solo, sem perda para o
meio externo, sendo comumente observada com argilas e matéria organica.

A interpretacdo das diferentes caracteristicas do solo permite identificar os tipos
especificos de processos pedogenéticos (PPEs) que estdo ocorrendo no perfil, assim como
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distinguir os diferentes tipos de solo. Os PPEs sdo designados por termos que descrevem as
caracteristicas ou mecanismos presentes no solo. Entre os principais PPEs estdo a melanizagao,
leucinizacdo, paludizacdo, pedalizacdo, silicificacdo, ferralitizacdo, plintizacdo, lessivagem
(eluviagdo/iluviacao), elutriacdo, podzolizagdo, gleizacdo, salinizacdo, sodificacdo, ferrdlise,
carbonatacdo (calcificagdo), sulfurizacdo (tiomorfismo) e pedoturbacdo. Esses processos
resultam da interacdo de um ou mais processos pedogenéticos que atuam de forma mitua no
solo (Lepsch, 2021).

A carbonatagdo ou calcificagdo é um processo especifico que ocorre em solos de
natureza carbondtica, predominantemente através do processo de translocacdo, resultando na
formacdo e acimulo de calcita no solo. Embora o termo também se refira a formacao e acimulo
de gipsita (CaS04.2H>0), esta ocorréncia nao € registrada em solos brasileiros, limitando assim
a descricdo do processo aos carbonatos de cdlcio. O processo pode ocorrer por duas vias
distintas de formacdo, em solos bem drenados ou mal drenados, ambos influenciados pela
pressdo de gés carbdnico presente no sistema (Kadmpf e Curi, 2012) (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo da calcita. PCO,= pressdo de gis carbodnico; Ca= célcio; HCO3=
carbonato de cdlcio. Fonte: elaboracao propria.

Além da carbonatagdo, esses solos, sob certas condi¢des de relevo e clima, podem
apresentar processos especificos mais evidentes e com maior probabilidade de ocorréncia,
relacionados tanto a argila quanto 4 matéria organica. Um desses processos é a melanizagao,
caracterizado pelo escurecimento do material mineral do solo devido a mistura com material
organico e himus, principalmente através dos processos de adicdo, que incorpora matéria
organica ao solo, transformacdo, decomposi¢do da matéria orgénica, e translocacao, podendo
alcancar horizontes subsuperficiais e escurecé-los. Os compostos hiimicos revestem a superficie
dos graos minerais do solo, conferindo-lhes uma cor escura, sendo que o grau de melanizagdo
ou intensidade da cor depende da taxa de humificacdo da matéria organica e do tipo de
compostos produzidos (Kampf e Curi, 2012; Santos et al., 2013).

Relacionados a argila, diferentes condi¢des de relevo podem desencadear os processos
de lessivagem ou elutriacdo. A lessivagem se refere ao movimento de particulas no interior do

6



solo, caracterizado pelos subprocessos de eluviagdo e iluviacdo. Na eluviagdo, ocorre a
migracdo de particulas finas (como argila) dos horizontes superficiais (eluviais) para os
horizontes subsuperficiais (iluviais), resultando em um horizonte subsuperficial com acimulo
de argila, predominantemente através do processo de translocagdo. A elutriacdo, caracterizado
pelo processo de perda, desencadeia um subprocesso de erosdo no solo, que remove material
fino, como argila e silte mais fino, das camadas mais superficiais do solo, resultando na
formacdo de um subhorizonte com actimulo de argila (Kdmpf e Curi, 2012; Santos et al., 2013).

2.5 Classificacao dos Solos e Aptidao Agricola das Terras

A classificacao de solos € o processo de organizar os solos em categorias ou classes com
base em suas caracteristicas. No Brasil, esse processo se da por meio de um sistema oficial, que
reflete as condi¢Oes geogréaficas e pedoldgicas do pais: o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (SiBCS). Por ser taxondmico, hierdrquico, multicategdrico e aberto, o SIBCS considera
fatores ambientais importantes, como clima, vegetacdo, relevo, material de origem, condi¢des
hidricas e as interacdes solo-paisagem no local do perfil. Esse sistema visa a classificagao
precisa e adaptada as caracteristicas tinicas dos solos brasileiros (Santos et al., 2018).

Outro sistema relevante no Brasil € o Sistema de Avaliacdo e Aptidao Agricola das
Terras (SAAAT), que tem como finalidade avaliar a capacidade do solo de sustentar diferentes
usos agricolas. Esse sistema considera uma séria de caracteristicas do solo, do clima e do relevo
para determinar a adequacdo de uma drea para agricultura. O processo envolve a andlise de
fatores como textura do solo, profundidade, drenagem, fertilidade, além de condi¢des climaticas
e topogréficas (Ramalho Filho e Beek, 1995).

O SiBCS e 0 SAAAT desempenham papéis complementares e essenciais na anélise e
manejo de solos carbondticos, que possuem caracteristicas especificas devido ao seu contetido
de carbonatos, como calcita e dolomita. O SiBCS oferece uma estrutura detalhada e rigorosa
para classificar os solos carbondticos com base em suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas. No caso desses solos, o teor de carbonatos influencia
significativamente o pH, a estrutura do solo, a retenc@o de nutrientes e a fertilidade. O SiBCS
permite identificar e categorizar adequadamente essas particularidades, fornecendo uma
classificac@o que reflete as interagdes entre o solo e o ambiente local, como o clima, a vegetacao
e o relevo. O SAAAT, por sua vez, complementa o SiBCS ao avaliar a aptiddo agricola dos
solos carbondticos de maneira sustentavel. Devido as suas caracteristicas quimicas especificas,
esses solos podem exigir manejos especiais. O SAAAT considera fatores como textura,
profundidade, drenagem, relevo e as condi¢des climdticas para determinar o uso mais adequado
do solo (Ramalho Filho e Beek, 1995; Santos et al., 2018).

O SiBCS permite distinguir diferentes tipos de solos carbonéticos, facilitando a adocao
de préticas de manejo e intervencdes agricolas adequadas para cada tipo, levando em conta suas
limitag¢des e potencialidades. O SAAT avalia essas condi¢des e orienta sobre as culturas mais
indicadas, se o solo € mais adequado para pastagem ou se possui limitagdes severas para o uso
agricola. Além disso, o sistema considera a potencial erosdo, especialmente em areas de relevo
acentuado, onde a declividade pode aumentar a perde de solo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A drea de estudo estd situada as margens da Rodovia RJ-186, no lado direito, dentro dos
limites do municipio de Itaperuna, que faz parte da regido Noroeste Fluminense do estado do
Rio de Janeiro. A formagdo geoldgica da regido pertence ao Grupo Italva, o qual é constituido
por um complexo metavulcano-sedimentar, enriquecido com marmore e anfibolitos (Nogueira
et al., 2012). Quanto ao relevo, conforme delineado por Ab’Saber (1996), a localidade se insere
no contexto geografico dos Mares de Morros. Esse termo é empregado para descrever as
caracteristicas superficiais e visiveis do relevo, evidenciando a presenga de morros
arredondados ou mamelonares. Essa morfologia € resultando de processos de dobramentos que
datam da era Pré-Cambriana, que ao longo do tempo foi significativamente transformado por
forcas enddgenas e exdgenas. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas informacdes da drea de
estudo e localizagao dos perfis.

Tabela 1. Informagdes gerais de Itaperuna-RJ, formacao geoldgica, litologia, clima, vegetacao
e dominio morfoclimético.

Perfil Municipio Coordenada Formacao Litologia Dominio Vegetacao/
/Estado geografica geoldgica & morfoclimético Clima
21°17°24” S
Pl 41°48°13” O
P> 21°17°24.33” S
41°48°12.96” O Floresta
Itaperuna- Grupo MArmore Mares de tropical
RJ 21°17°24.60” S Italva morros caducif6lia/
P3 41°48°12.98” O Aw
21°17°25” S
P4 41°48°13” O

O clima da regido € categorizado como Aw, de acordo com a classificacao de Kdppen
e Geiger. Isso se traduz em um clima tropical quente e imido, onde se destacam uma estacao
chuvosa durante o verdo, que se estende de novembro a abril e uma estacdo seca durante o
inverno, correspondendo ao intervalo de maio a outubro. A temperatura média em Itaperuna é
de 23,1°C, com precipitacdo total de aproximadamente 1.225 mm por ano. Nos meses de junho
e julho, caracterizado por estiagem prolongada, a média de chuvas ndo ultrapassa os 50 mm
(Clima tempo, 2023) (Figura 2). A vegetacdo predominante € a Floresta Tropical Caducifélia,
caracterizada queda das folhas durante a estacdo seca, refletindo as condicdes de baixa
precipitacao pluviométrica (IBGE, 2023).
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Figura 3. Variacdo média anual de precipitagdo e temperatura nos ultimos 30 anos no
municipio de Itaperuna-RJ. Fonte: www.climatempo.com.br

Para esse estudo foi selecionada uma topossequéncia na qual foram abertas trincheiras
nas posicoes de topo (P1), terco superior (P2), terco médio (P3) e terco inferior (P4). A distancia
horizontal entre os perfis P1 e P4 corresponde a 43,5 m. Além disso, hd uma variagdo de altitude
de 6 m entre esses dois pontos. O perfil P1 estd situado a uma altitude de 163 m, P2 encontra-
se a 161 m, enquanto os perfis P3 e P4 estdao a 160 m e 157 m, respectivamente, em relagdo ao
nivel do mar (Figura 3).
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Figura 4. Vista lateral (a) e mapa de elevagdo (b) dos perfis na topossequéncia no municipio
de Itaperuna-RJ. Fonte: Google Earth (a e b); Fotos: Marcos Gervasio Pereira (b).

O perfil P1 estd localizado em situacdo de topo na paisagem, com 35% de declive e o
perfil P2 se encontra no ter¢o superior da paisagem, com 40% de declive. Ambos os perfis sdo
caracterizados por localizarem-se em dreas de relevo forte ondulado. Ja os perfis P3 e P4 estdao
no ter¢co médio e no terco inferior da paisagem, respectivamente, em pontos da paisagem com
14 e 18% de declive, caracterizando um relevo ondulado (Tabela 2). Em relagcdo as condicoes
de drenagem, todos os perfis sdo bem drenados. Anjos et al. (1998) e Pereira et al. (2019), entre
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outros autores, relatam o papel fundamental do relevo nos atributos do solo, devido a sua
influéncia na dindmica da dgua, como a drenagem interna do perfil. A dindmica da dgua regula
a intensidade das rea¢des quimicas, desempenhando um papel significativo no intemperismo.
Adicionalmente, esse fator favorece o transporte de particulas s6lidas e materiais dissolvidos,
resultando em efeitos que se manifestam na formacao de diferentes tipos de solo, conforme sua
posicdo geografica, como observado por Oliveira (2014) em seu estudo sobre a influéncia do
relevo na formacao de solos.

Tabela 2. Informacdes dos perfis na topossequéncia; situacdo na paisagem, altitude, relevo
local, declividade e drenagem.

Situagdo Relevo
Perfil paisagem/ Declividade Drenagem
. local
altitude
P1 Topo/ Forte ondulado 35% Bem drenado
163m
P2 Terco superior/ Forte ondulado 40% Bem drenado
161m
P3 Terco médio/ Ondulado 14% Bem drenado
160m
P4 Terco inferior/ Ondulado 18% Bem drenado
157m

3.2 Descricao dos Perfis e Coleta de Amostras

A descricao morfoldgica dos perfis seguiu os protocolos no Manual de Descricao de
Solo no Campo (Santos et al., 2015). Adicionalmente, conduziu-se o teste de efervescéncia de
carbonatos, usando 4cido cloridrico (HCl) a 10% em todos os perfis. Em sequéncia, foram
coletadas amostras deformadas dos horizontes dos perfis para anédlises laboratoriais.

As amostras foram dispostas em bancada, para secagem ao ar, destorroadas e passadas
por peneiras de 2 mm. Com esse procedimento foi obtida a fragdo de terra fica seca ao ar
(TFSA), utilizada para as andlises mineralogicas, fisicas e quimicas.

3.3 Analises Fisicas

a) analise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada com o emprego do método da pipeta, proposto
por Day (1965). As amostras de terra foram dispersas utilizando uma solugdo de
hexametafosfato de sddio e agitadas a baixa velocidade por 16 horas. A determinacgado dos teores
de argila total foi realizada através da extracdo de uma aliquota da suspensdo, levando em
consideragdo a velocidade de sedimentacdo das particulas, viscosidade do liquido e a
temperatura do ambiente. As fragdes de areia grossa e areia fina foram separadas por tamisacgao,
utilizando peneiras de malhas 0,2 mm e 0,053 mm, respectivamente. Os teores de silte foram
calculados por diferenca, utilizando a seguinte equagio: Silte (g kg') = 1000 — (areia total +
argila total) (Eq.1)

No caso da argila dispersa em dgua (argila natural), o método foi semelhante ao usado
para a argila total, porém apenas com dgua destilada como dispersante. Com base nos resultados
obtidos, foram calculados o grau de floculacdo, bem como as relacdes silte/argila e areia
fina/areia grossa.
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b) estabilidade de microagregados

Para a avaliacdo da estabilidade de microagregados, trés classes de argila foram
quantificados conforme o método proposto por Melo et al. (2019), com adaptacdes em Melo et
al. (2021), a saber: argila dispersivel em dgua (ADA), classe de argila que € mecanicamente
desagregédvel em dgua e nao flocula em suspensdo; argila refloculdavel em dgua (ARA), classe
de argila mecanicamente desagregdvel e flocula em suspensao; e argila nio dispersivel em dgua
(AND), classe de argila que ndo € mecanicamente desagregdvel. Para calcular o contetido de
argila ndo dispersavel, o conteido de argila total precisa ser conhecido. As classes foram
calculadas de acordo com as seguintes férmulas:

Mada x VOLrecip x 100
1.ADA (%) =

VOLalig x Mam (105°C)

2. ARA (%) = (Mada + ara)x Diluicdo x VOLrecip x 100 DA
' T VOLaliq x Mam(105°C)

3.AND (%) = AT — ADA — ARA
Em que: ADA: argila dispersivel em dgua (%); Mada: massa da argila dispersivel em dgua na
aliquota extraida (g); VOLrecip: volume final da suspensdao ADA; VOLaliq: volume da aliquota
extraida de cada suspensdo (10mL); Mam (105°C): massa da amostra corrigida quanto a
umidade (g); ARA: argila refloculdvel em dgua (%); Mada+ara: massa de ADA mais ARA na
aliquota extraida (da suspensao diluida) (g); Dilui¢do: diluicdo aplicada na suspensdao de ADA
(10 vezes); AND: argila ndo dispersivel em dgua (%); AT= argila total (%).

3.4 Analises Quimicas

As andlises quimicas do solo seguiram método em Teixeira et al. (2017), e sdo
apresentadas resumidamente a seguir:

4) pH em 4gua e em KCI 1 mol L!

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

b) Teores de Ca, Mg e Al

Extraidos com solu¢io de KCl 1mol L' (1:10), os elementos Ca e Mg foram
quantificados utilizando o principio da complexometria, na presenga de um coquetel tampao,
seguido por titulacio com uma solugio de EDTA 0,0125 mol L'!. Para o Ca, foi utilizada uma
solucdo de KOH 10%, sendo a quantificacdo realizada similar ao Ca+Mg. No caso do Al, a
titulagdo foi realizada utilizando solu¢ao de NaOH.

¢) Teores de Na e K

Extraidos com solugdo duplo 4cido (HCI 0,05 mol L' e H2SO4 0,0125 mol L), na
proporc¢ao solo-solucdo 1:10 e determinados por fotometria de chama.

d) Teores de H+Al

Extraidos com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L', ajustada a pH 7,0 na propor¢io
de 1:15 e quantificado por titulacio com NaOH.

e) Fosforo extraido com solu¢io HCI 0,05 mol L' e H2SO4 0,0125 mol L!

Extraidos com solugio duplo dcido (HCI 0,05 mol L' e H2SO4 0,0125 mol L), na

propor¢do solo-solucdo 1:10 e determinado por colorimetria apds a redu¢do do complexo
fosfomolibidico com 4cido ascorbico, em presenca de sal de bismuto.

f) Fosforo extraido com soluciao de Olsen

Extraido com solugio de NaHCOs a pH 8,5. A extracdo foi realizada com 2,5 cm?® de
terra e 50 mL de solucdo de NaHCOs3 a pH 8,5 por trinta minuto e determinado por colorimetria
ap6s a reducdo do complexo fosfomolibidico com 4cido ascérbico, em presenca de sal de
bismuto.
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g) Carbono organico total (COT)

As amostras foram maceradas e passadas por peneiras de malha de 60 mesh. A
determinacao do teor de carbono organico total foi conduzida seguindo o método de Yeomans
e Bremner (1988). Nesse procedimento, utilizou-se uma solucdo de dicromato de potdssio
(K2Cr207) com concentracio de 0,167 mol L' como agente oxidante em meio 4cido. O excesso
de dicromato foi titulado utilizando uma solug¢do de sulfato ferroso amoniacal com concentragdo
de 0,20 mol L', na presenca do indicador ferroin.

h) CaCOs Equivalente

A determinacdo dos teores de carbonato de calcio equivalente foi realizada através da
pesagem de 2,5 g de TFSA, a qual foi entdo transferida para 13rlenmeyer de 250 mL e
adicionados 50 mL de uma solucdo de HCI 0,5 mol L'!. A amostra foi aquecida a 170°C por
um periodo de 30 minutos. Posteriormente, o frasco foi resfriado e o conteido filtrado. Em
seguida, foram introduzidas trés gotas do indicador fenolftaleina, e o excesso de acido foi
neutralizado através da adicdo de uma solucdo de NaOH 0,25 mol L'!. O processo de titulacio
foi realizado para determinar a quantidade excedente de dcido presente na amostra.

g) Fracionamento das substancias himicas

Para o fracionamento das substincias huimicas a extracdo foi realizada segundo a
Sociedade Internacional de Substincias Humicas (IHSS), Swift (1996), obtendo-se assim as
fracdes acido himico, 4cido filvico e humina e as relagdes das fragdes adcido himico / 4cido
fulvico; extrato alcalino (C- EA) / humina, sendo (C- EA= acido filvico + 4cido himico)
(Benitez et al., 2003).

A partir dos resultados foram calculados: o ApH, a soma de bases (S),a capacidade de
troca catidnica do solo (valor T), a saturacdo por bases (V%) e a atividade da fracdo argila,
como descrito por Santos et al (2018).

3.5 Analises Mineralégicas

A composicdo mineral das fragdes areia e argila foi determinada por difragcdo de raios
X em p6 utilizando um difratometro analitico Pan X’PERT PRO utilizando radia¢do Co Ka (40
kV, 30 mA), na faixa de 4-70° 28 a 0,02° 20 incremento por minuto. Os padrdes de DRX da
fracdo argila foram obtidos com placas orientadas. Os minerais foram identificados com base
em dados de difragdo relatados por Brown e Brindley (1980). O termo “material 2:1” foi usado
de forma geral, para todas as argilas que consistiam em duas laminas tetraédricas e uma
octaédrica, ndo sendo identificadas com precisao.

3.6 Classificacao dos Solos

Com base nos atributos morfolégicos, fisicos e quimicos, os perfis foram classificados
até o quarto nivel categorico, seguindo as diretrizes do Sistema Brasileiro de Classificacdao de
Solos (Santos et al., 2018).

3.7 Aptidao Agricola das Terras

Com base na avaliacdo dos atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos, bem como outras
informacdes sobre a drea, incluindo paisagem, declividade, vegetacao, clima e drenagem, além
de levar em conta o nivel tecnolégico do produtor agricola, os solos foram avaliados conforme
as diretrizes estabelecidas pelo Sistema de Avaliacdo Agricola das Terras (Ramalho Filho e
Beek, 1995).
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4.1 Atributos Morfolégicos

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos morfolégicos dos solos sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. Quanto a
profundidade efetiva, os solos foram classificados como profundos, com espessura variando
entre 120cm* (P4) a 145cm™* (P2). Em P1 e P2 foram observadas as sequéncias de horizontes
A, AB, BA, B1, B2 e B3; A, BA, Bl, B2, B3 e B4, respectivamente. No P3 foi observada a
sequéncia A, AB, B1, B2, BC e C. Estes solos apresentam um horizonte subsuperficial B
(BA+B+BC) bem desenvolvido, com espessura comecando a uma profundidade de menos de
30cm e estendendo-se a mais de 100 cm abaixo da superficie do solo. No P4, a menor espessura
total do solo foi verificada. No entanto, destaca-se o horizonte superficial mais espesso (62 cm),
a auséncia de um horizonte subsuperficial B, apresentando sequéncia A1, A2, C1 e C2Em todos
os perfis foi verificada transi¢do clara, sendo que em P1 e P2 também foi observado a transi¢do
gradual e em P4 a transi¢ao abrupta. Em P1, P2 e P3 a transi¢do foi caracterizada como plana.
Ja em P4, além da transi¢do plana, foi verificada a ocorréncia de transi¢do ondulada.

Tabela 3: Atributos morfolégicos dos solos de uma topossequéncia no municipio de
Itaperuna-RJ, profundidade, consisténcia, cerosidade e transi¢do entre secoes.

Hor Prof Consisténcia Cerosidade Transicdo
Cm Seca  Umida Molhada
Perfil 1
A 0-14 LD Fr Ple Lpe clara e plana
AB 14-25 D Fr Ple Pe clara e plana
BA 25-43 D Fr MPI e Mpe clara e plana
Btl 43-70 D Fr MPI e Mpe gradual e plana
Bt2 70-97 D Fi MPI1 e Mpe abundante e moderada gradual e plana
Bt3 97-130+ LD Fr MPI e Mpe abundante e moderada
Perfil 2
A 0-21 D Fi LPle Lpe clara e plana
BA 21-38 MD Fr Ple Pe clara e plana
Btl 38-57 D Fr MPI e Mpe comum e moderada gradual e plana
Bt2 57-86 LD Fr MPI e Mpe abundante e moderada gradual e plana
Bt3 86-112 D Fr MPI1 e Mpe abundante e moderada gradual e plana
Bt4 112-145 D Fr MPI e Mpe abundante e forte
Perfil 3
A 0-16 D Fr Ple Pe clara e plana
AB 16-28 MD Fi MPl e Pe clara e plana
Btl 28-60 ED Fi MPI e Mpe comum e fraca clara e plana
Bt2 60-100 ED Fr MPI1 e Mpe comum e moderada clara e plana
BC 100-121 ED Mfi Ple Pe clara e plana
C 121-140+ M MFr LPl e Npe
Perfil 4
Al 0-21 MD Fi Ple Pe clara e plana
A2 21-45(43-62) MD Fr Ple Pe abrupta e ondulada
C1 45-86 S S NPI e Npe clara e plana
C2 86-120+ S S NPl e Npe

Legenda: Hor: horizonte; LD: ligeiramente dura; D: dura; MD: muito dura; ED: extremamente dura; M: macia; S:
solta; Fr: fridvel, Fi: firme; MFi: muito firme; MFr: muito fridvel; Pl: plastica; Pe: pegajosa; MPl: muito plastica;
MPe: muito pegajosa; LPl: ligeiramente plastica; LPe: ligeiramente pegajosa; NPIl: ndo plastica; NPe: ndo

pegajosa.
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Tabela 4. Atributos morfoldgicos dos solos de uma topossequéncia no municipio de Itaperuna-
RJ, profundidade, cor, umidade, estrutura e classe textural.

Hor Prof Cor timida Estrutura Classe textural
Cm Matiz
Perfil 1
A 0-14 7,5YR 3/2 fr a mo, pq, gr francossiltosa
AB 14-25 5YR 3/3 mo, pg, bs ¢ mo, pq, gr francoarenosa
BA 25-43 S5YR 3/4 mo, pq, ba ¢ mo, pq, bs franco-argiloarenosa
Btl 43-70 5YR 4/6 mo a fo, md, ba argiloarenosa
Bt2 70-97 5YR 4/6 fo, gd, pr c fo, pq, ba argila
Bt3 97-130* 2,5YR 4/6 fo, pq, ba c fo, pq, bs argila
Perfil 2
A 0-21 7,5YR 372 mo, mp a pq, bs ¢ mo, pq, gr argiloarenosa
BA 21-38 5YR 3/3 mo, pq, ba ¢ mo, pq, bs argiloarenosa
Btl 38-57 S5YR 3/4 fo, gd a mg, pr c fo, pq, ba c fo, argiloarenosa
pq, bs
Bt2 57-86 5YR 4/6 fo, gr, pr ¢ fo, pq, ba c fo, pq, bs muito argilosa
Bt3 86-112 SYR 4/6 fo, pq, ba c fo, pq, bs argila
Bt4 112-145* 2,5YR 4/6 fo, pq, ba c fo, pq, bs muito argilosa
PERFIL 3
A 0-16 5YR 3/2 fo, pq, ba c fo, pq, gr franco-argiloarenosa
AB 16-28 5YR3/2 fo, pq, ba c fo, pq, gr franco-argiloarenosa
Btl 28-60 2,5YR 4/4 fo, pq, bs c fo, pq, ba argiloarenosa
Bt2 60-100 2,5YR 4/6 fo, pq, bs c fo, pq, ba argiloarenosa
BC 100-121* 2,5YR 5/4 mo, pq, ba francoarenosa
C 121-140+ 7,5YR 6/6 grdo simples areia franca
Perfil 4
Al 0-21 7,5YR 372 fo, pq, ba c fo, pq, gr argiloarenosa
A2 21-45(43-62) 7,5YR 3/2 fo, pq, ba franco-argiloarenosa
C1 45-86 10YR 7/6 grdo simples areia
C2 86-120* 10YR 8/4 grdo simples areia

Legenda: hor: prof: profundidade; horizonte; fr: fraca; mo: moderada; fo: forte; mp: muito pequena; pq: pequena;
md: média gd: grande; mg: muito grande; gr: granular; ba: blocos angulares; bs: blocos subangulares; pr:
prismatica.

Em relacdo a cor, € possivel observar uma variagdo no matiz dos horizontes superficiais
e subsuperficiais de P1 e P2 em comparacao ao P3. P1 e P2 apresentam matiz do horizonte mais
superficial € 7,5YR, passando para SYR nos horizontes transicionais AB ou BA e nos primeiros
horizontes B, mudando para 2,5YR no horizonte mais profundo. O horizonte A desses perfis
apresenta colorac@o bruno-escura, com pouca expressao do matiz, devido a predominancia do
valor (3) e a baixa intensidade do croma (2), ou seja, nao € perceptivel a tonalidade de vermelho
ou amarelo vibrantes.

De acordo com Medeiros et al. (2013), a presenga de matéria organica é um dos fatores
que influenciam a variacdo de cor do solo. Nos horizontes superficiais, ela promove uma
expressao mais significativa da goethita. Ambientes mais imidos favorecem a oxidacao parcial
do ferro, que se complexa com compostos organicos, facilitando sua mobilizacio e posterior
precipitacao na forma de goethita. Essa interac@o pode levar a formacao de complexos de cores
escuras, escurecendo o solo e reduzindo os valores e cromas do matiz, como observados nos
horizontes superficiais desses perfis.

Nos horizontes subsuperficiais, observa-se uma coloracdo mais avermelhada, como
bruno avermelhada ou vermelha, que se torna mais marcante em comparag¢io aos horizontes
superficiais. Essa variacdo de cores pode ser atribuida principalmente a presenca de matéria
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organica, além das as condicdes de drenagem ao longo do perfil, que interferem na proporc¢ao
de hematita (Fe;O3) e goethita (FeO(OH)). A hematita se forma preferencialmente em
ambientes que promovem a oxidagao total do ferro, como ambientes mais secos, com menor
disponibilidade de d4gua e com baixos teores de matéria organica, o que limitam sua hidratagcdo
e sua complexacdo com compostos organicos para hidratagao (Kampf & Curi, 2000). Esse
padrdo pode ser observado nos valores do valor (4) e croma (6) dos horizontes B, mais altos,
quando comparados aos horizontes superficiais.

No estudo de Curi & Franzmeier (1984), o mesmo padrao foi observado, evidenciando
a variacdo da propor¢do entre goethita/goethita+hematita em consondncia com as
caracteristicas topograficas e de drenagem do solo. Pinheiro Junior et al. (2012), ao
investigarem a formacao de solos em materiais de origem calcdria, também verificaram essa
relacdo da cor com o balango de hematita e goethita no solo. Da mesma forma, Pereira et al.
(2013), estudando solos de natureza calcaria na Serra da Bodoquena, observaram matizes mais
avermelhados nos horizontes subsuperficiais, principalmente em fun¢do do material de origem.

Em contraste, no P3, o matiz ¢ 5YR nos horizontes superficiais, com cor bruno-
avermelhado-escuro, mudando para 2,5YR nos horizontes B, com cores bruno-avermelhado e
vermelho, e para 7,5YR na camada C, com cor amarelo-avermelhado. Verifica-se que nos
subhorizontes com maior contetido de argila, o valor é mais baixo (4) em comparagcdo ao
subhorizonte com maior contetdo de areia, cujo valor € 6. Essa condi¢do pode ser atribuida ao
maior poder de pigmentacdo da argila, que, devido a sua maior superficie especifica em
comparacdo com a areia, permite uma interacdo mais intensa com 0s minerais € compostos
quimicos que influenciam a cor do solo. Além disso, a argila tem a capacidade de reter ions de
ferro, que sao responsaveis pela coloragao dos solos (Soares et al., 2005).

O perfil P4, estd localizado na parte mais baixa da encosta e apresenta elevado teor de
areia nos horizontes mais profundos. Os horizontes Al e A2 exibem uma tonalidade bruno-
escuro, representada pela cor 7,5YR 3/2. As camadas C1 e C2 possuem cor 10YR 7/6 e I0YR
8/4, respectivamente. Os valores e cromas das camadas C do perfil P4, assim como da camada
C do perfil P3, sao considerados altos, evidenciados por cores mais claras e puras, ou seja, de
alta saturacdo. Isso pode estar diretamente ligado a natureza calcdria do material de origem
desse solo e aos menores teores de matéria organica e 6xidos de ferros nessas camadas, que sao
os principais agentes pigmentantes do solo (Kdmpf & Curi, 2000; Medeiros et al., 2013).

A estrutura do solo é um aspecto importante a ser considerado na andlise de perfis do
solo, ela se refere ao arranjamento das particulas unitdrias do solo (areia, silte e argila) em
unidades estruturais denominadas de agregados (Brady & Weil, 1996). Quanto ao tamanho dos
agregados, esse variou de muito pequeno a pequeno nos horizontes superficiais, enquanto nos
subsuperficiais foram observados do tamanho pequeno, médio, grande e muito grande. Quanto
ao tipo, a presenga de estruturas granulares com grau de desenvolvimento moderado e forte
pode estar relacionada a alta estabilizagdo da matéria organica e a maior atividade microbiana
nestes horizontes (Dematté et al., 2003; Silva Neto et al., 2012). Outro fator que pode contribuir
para a formacgao dessas estruturas € a presenca de humatos de célcio. Na andlise dos atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos na Paraiba, Corréa et al. (2003) constataram que os
humatos de cdlcio pode ser um dos elementos responsdveis pela formacao dessas estruturas.
Sua influéncia se da pela capacidade de aglutinar as particulas do solo e melhorar a coesao entre
elas, resultando em agregados mais estdveis e de maior coesao.

Ja nos horizontes subsuperficiais B dos perfis ha o predominio de estrutura do tipo
blocos angulares e subangulares, com grau de desenvolvimento moderado e forte, decorrente
ao aumento dos teores de argila. A argila atua como um agente cimentante, ligando as particulas
do solo umas as outras e preenchendo os espagos entre as particulas maiores, o que promove a
coesdo e a formacdo de estruturas em blocos. A orientacdo das particulas da argila também
influencia na formagdo dessas estruturas, pois durante processos como compactagdo e
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movimento da dgua, as particulas tendem a se organizar em camadas ou planos, resultando em
blocos com bordas retas e angulos agudos (Andrade, 2015; Silva, 2018). Ainda nos horizontes
subsuperficiais, foi observada a presenca de estrutura prisméatica nos perfis P1 (horizonte B2) e
P2 (horizonte B1 e B2), composta por blocos angulares e subangulares. Essa estrutura
prismadtica apresenta a dimensao vertical mais desenvolvida em relagdo as outras dimensoes,
com a extremidade superior relativamente plana. Geralmente, a estrutura prismdtica esta
associada a presenca de argilas de alta atividade, que ocasionam movimentos de expansao e
contragdo mais acentuados devido aos ciclos de umedecimento e secagem, resultando em um
efeito de fendilhamento no sentido vertical (Ker et al., 2012).

Sobre a classe textural, foram observados diferentes tipos nos perfis analisados. Nos
horizontes superficiais identificaram-se as classes francossiltosa e francoarenosa no perfil P1;
argiloarenosa no perfil P2; franco-argiloarenosa no perfil P3; e argiloarenosa e franco-
argiloarenosa no perfil P4. Ja nos horizontes subsuperficiais B, as classes texturais foram
argiloarenosa, argila e muito argilosa. Nas camadas C, foram observadas a classe areia franco
no perfil P3 e areia no Perfil P4.

Em relac@o a consisténcia do solo, os horizontes C1 e C2 do perfil P4, onde as particulas
se mostraram individualizadas (estrutura em grao simples), € o horizonte C do perfil P3, que
foi avaliado como macio, quanto a consisténcia seca, todos os outros horizontes para a
consisténcia seca foram identificados os seguintes graus: ligeiramente dura, dura, muito dura e
extremamente dura. Nos horizontes B1, B2 e BC do perfil P3 foi verificado o maior grau de
resisténcia, sendo a consisténcia seca sendo classificada como, extremamente dura. Na
avaliacdo no estado imido, os horizontes C1 e C2 do perfil P4 ndo exibiram coesdo, enquanto
o horizonte C do perfil P3 apresentou agregados que podem ser facilmente esboroados, sendo
classificado como muito fridvel. Ainda para o perfil P3, no horizonte BC foi verificada a maior
resisténcia a pressdo, sendo classificado como muito firme. Nos demais horizontes foi
observada para a consisténcia umida variacdes entre fridvel e firme.

Quanto a consisténcia molhada, analisada através da plasticidade e pegajosidade, em
todos os horizontes subsuperficiais foi observada aderéncia e maleabilidade, sendo
classificados como muito pldsticos e muito pegajosos, a excecdao dos horizontes de transi¢cdo.
Por outro lado, os horizontes C1 e C2 do perfil P4 foram caracterizados por auséncia de
plasticidade e pegajosidade. A argila confere consisténcia com maior resisténcia ao solo devido
a sua forte forca de coesao entre as particulas, formando agregados mais densos. Além disso,
sua alta capacidade de retencao de dgua, devido a sua superficie altamente carregada, resulta
em uma consisténcia mais firme e fridvel quando imida e plastica e pegajosa quando molhada
(Pereira et al., 2013; Silva, 2018).

Em todos os perfis que apresentam o horizonte B com actimulo de argila (t), foi
verificada a presenca de um aspecto lustroso na superficie dos agregados do solo. Esse brilho é
resultado do revestimento das unidades estruturais por um material inorganico, nesse caso
argila, dando origem a feicdo morfologica denominada de cerosidade. A descricdo da
cerosidade € baseada na avaliacdo de dois aspectos principais: o grau de desenvolvimento, que
determina a nitidez do brilho e pode ser classificada como fraco, moderado ou forte, e a
quantidade, que pode variar entre pouca, comum e abundante (Santos et al., 2015). No perfil
P1 foi verificada uma presenga significativa de cerosidade nos horizontes B2 e B3, descrita
como abundante e moderada. No perfil P2 a cerosidade foi observada em todos os horizontes
subsuperficias, sendo classificada como de ocorréncia comum e moderada em B1, abundante e
moderada em B2 e B3 e abundante e forte em B4. Ao analisar o perfil P3, verificou-se
cerosidade comum e fraca no horizonte B1 e comum e moderada em Bt2 (Santos et al., 2018).
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4.2 Atributos Fisicos

Observa-se uma consideravel variacao nos perfis em relacdo a textura do solo, que
representa a propor¢ao das particulas primadrias do solo: areia, silte e argila (Tabela 5). Os teores
mais elevados de argila predominam nos horizontes subsuperficiais, com 547 g kg'! em Bt2 no
perfil P1, 676 g kg'! em Bt4 no perfil P2 e 431 g kg'! em Btl no perfil P3. Nestes perfis, 0s
valores mais baixos do conteudo de argila foram observados nos horizontes superficiais. Em
contraste, no perfil P4, o contetido de argila diminuiu em profundidade, comeg¢ando com 368 g
kg! em Al e reduzindo para 3 g kg'! em C1 e C2. No perfil P1, foi identificada a presenca de
um gradiente textural, enquanto em P2 e P3 essa caracteristica estd ausente.

Tabela 5. Atributos fisicos dos solos de uma topossequéncia de natureza carbonética.

Hor Prof Areia Silte Argila Sil/Arg  GF CT.C
argila
cm Total  Fina Grossa Total Natural
gkg! %  cmolc kg!
Perfil 1
A 0-14 332 223 109 546 122 52 4.5 57
AB 14-25 590 203 387 267 143 108 1,9 24
BA 25-43 535 212 323 205 260 123 0,8 53
Btl 43-70 473 186 287 3 524 280 0,0 47 16,4
Bt2 70-97 287 104 183 166 547 281 03 49 17,1
Bt3 97-130+ 276 101 175 232 492 381 0,5 23 21,2
Perfil 2
A 0-21 473 230 243 90 437 98 0,2 58
BA 21-38 470 213 257 80 450 322 0,2 28
Btl 38-57 459 194 265 88 453 373 0,2 21 27,4
Bt2 57-86 346 226 120 124 530 441 0,2 35 27,0
Bt3 86-112 356 192 164 216 428 335 0,5 22 29,0
Bt4 112-145+ 245 134 111 79 676 502 0,1 26 24.9
Perfil 3
A 0-16 530 233 297 173 297 162 0,6 45
AB 16-28 554 263 291 162 284 150 0,6 47
Btl 28-60 443 221 222 126 431 368 0,3 15 29,8
Bt2 60-100 432 196 236 188 380 300 0,5 21 38,0
BC 100-121 660 317 343 150 190 168 0,8 12
C 121-140* 818 578 240 115 67 47 1,7 30
Perfil 4
Al 0-21 453 242 211 179 368 264 0,5 28
A2 21-45(43-62) 521 252 269 187 292 193 0,6 34
Cl 45-86 901 365 536 96 3 0 32,0 100
C2 86-120* 909 417 492 88 3 0 29,3 100

Legenda: hor.: horizonte; prof: profundidade; sil: silte; arg: argila; GF: grau de floculacdo; CTC: capacidade de
troca cationica.

Os maiores teores de silte foram registrados no perfil P1, sendo verificado o valor
méximo de 546 g kg'! no horizonte A. Em relagio a fragio areia, houve variagio nas fracdes de
areia grossa e areia fina. Em todos os horizontes transicionais, seja AB, BA ou BC, foi
observada o predominio da fracdo de areia grossa em relacdo a areia fina. No perfil P3, o
horizonte C apresentou uma maior porcentagem de areia fina, enquanto nos horizontes C1 e C2
do perfil P4 foi registrada uma maior porcentagem de areia grossa.

Além disso, nos horizontes subsuperficiais dos perfis P1 e P3, a fracdo de areia grossa
foi dominante em relacdo a areia fina. Essa relacdo € importante na caracterizacdo do solo,
propor¢do influencia diretamente varias propriedades do solo, como a porosidade, a
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permeabilidade e a capacidade de retencdo de 4gua e nutrientes. Maior proporcdo de areia
grossa geralmente confere ao solo maior permeabilidade, facilitando a drenagem da dgua
(Corréa et al., 2003). No que se refere a relagdo silte/argila, o valor mais baixo (0,1) foi
encontrado no horizonte B4 do perfil P2. De acordo com Santos e colaboradores (2006), valores
inferiores a 0,6 em horizontes com textura argilosa indicam alto grau de intemperismo. Vale
ressaltar que o perfil P2 é o mais profundo da topossequéncia e possui a textura mais argilosa.

O grau de floculag¢do (GF) dos solos é uma propriedade que descreve a forma como as
particulas de argila se agregam ou se encontram dispersas. Com excecdo dos horizontes C1 e
C2 do perfil P4, todos os demais horizontes revelaram um baixo grau de floculacao, sugerindo
uma maior dispersdo das particulas. Uma possivel explica¢do para essa dispersao significativa
é a presenca de teores elevados de Mg>*.

Ao examinar as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos na Paraiba, Corréa et al.
(2003) constataram que o aumento dos teores de argila dispersa estava diretamente relacionado
ao efeito dispersante promovido pelo fon magnésio (Mg?*). A mineralogia desses solos, que
apresentam uma natureza carbondtica, pode também desempenhar um papel na dispersdo da
argila, como explicado por Morelli & Ferreira (1987). De acordo com Albuquerque et al.
(2002), os carbonatos atuam como agente neutralizadores dos efeitos floculantes, contribuindo
assim para o processo de dispersdo. Outro fator que influencia o GF € o balango de cargas
elétricas no solo, que pode ser negativo, positivo ou neutro. Quando neutro, ¢ denominado ponto
de carga zero (PCZ), indicando que o nimero de cargas positivas e negativas € igual (Teixeira
et al., 2017). Isso pode ser observado quando o delta pH (pH em KCI — pH em H>O) € zero.
Nessas condig¢des, a argila esta floculada ao méximo. De acordo com os estudos de Raij (1973)
sobre a PCZ do solo, o aumento de cargas positivas ou negativas no solo faz com que o pH do
meio se afaste do PCZ, resultando na dispersdo da argila. Esse fendmeno corrobora com os
altos valores de Mg?*, que atua como fator dispersante.

A atividade da argila, que se refere a capacidade de troca de cations (CTC), variou nos
perfis da topossequéncia estudada. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (Santos et al., 2018), a atividade da argila em P1 foi classificada como baixa, pois a CTC
ficou abaixo de 27 cmolc kg'l. Em contraste, em P2 e P3, a CTC superou esse valor,
caracterizando a argila como de alta atividade. Em P4, a CTC nio foi calculada devido a
auséncia de um horizonte B. A declividade mais acentuada em P1, que estd localizado na parte
mais alta da topossequéncia, pode estar contribuindo para uma maior remog¢do de cations
basicos, como Ca®* e Mg**, por meio de processos de erosdo e lixiviacdo. Esses processos
resultam na diminui¢do da soma de bases (S) em P1 e, consequentemente, do valor T (CTC a
pH 7,0) nos horizontes subsuperficiais desse solo, em comparacao com os perfis P3 e P4. Essa
reducdo na quantidade de cdtions trocdveis influencia diretamente na formacao de argilas de
baixa atividade, pois perfis com menor soma de bases tendem a apresentar minerais de argila
menos reativos, como caulinita, que possuem baixa capacidade de troca de cédtions. Em P2 e
P3, onde a soma de bases € maior, € mais provavel a presenca de minerais de argila de alta
atividade, como os argilominerais do tipo 2:1. Esses minerais sdo mais reativos € possuem uma
maior capacidade de troca de cations, o que explica os valores mais elevados observados nesses
perfis. A combinac¢do de condicdes favoraveis de drenagem e relevo pode estar contribuindo
para a preservacdao da soma de bases nesses solos. Além disso, a rocha de origem, rica em
minerais bésicos, fornece uma quantidade significativa de cétions, especialmente Ca>* e Mg**,
que favorecem a formacdo de argilas de alta atividade. Esses cations aumentam a
disponibilidade de nutrientes para trocas cationicas, elevando a CTC (Almeida et al., 2018).

Em relacdo a estabilidade dos microagregados do solo, os resultados de ADA (Argila
Dispersivel em Agua), ARA (Argila Refloculdvel em Agua) e AND (Argila Nio Dispersivel)
fornecem informacdes importantes sobre a estabilidade estrutural do solo e sua susceptibilidade
a erosdo (Tabela 6). Em geral, os horizontes A tem uma quantidade mais alta de ADA,
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especialmente nos perfis 2, 3 e 4, o que implicam uma maior susceptibilidade a dispersao de
argila na superficie e, portanto, uma tendéncia a erosdo. Essa dispersdo torna o solo mais
vulnerdvel a erosdo superficial, especialmente em areas com declividade acentuada, onde o
escoamento da dgua pode remover particulas de argila e degradar a estrutura do solo. Solos
com alto teor de ADA na superficie precisam de manejo cuidadoso para evitar degradacao. Os
horizontes Btl apresentam maior quantidade de AND, especialmente no perfil 1, indicando
maior estabilidade da argila em profundidade. Isso é comum em horizontes Bt, que t€ém maior
conteddo de argila e mostram maior estabilidade estrutural, indicando uma resisténcia maior a
dispersdo e uma menor susceptibilidade a erosao. Isso é particularmente relevante para solos
carbondticos, onde a estabilidade dos agregados em profundidade pode ser favorecida pela
presenca de fons floculantes como Ca?* e Mg?*. Nos perfis onde o horizonte Btl apresenta
menor ADA e maior AND em comparacao com o horizonte A, é provavel que esteja ocorrendo
um processo de translocacdo de argila. A argila dispersivel nos horizontes superficiais pode ser
mobilizada pela dgua e depositada nas camadas subsuperficiais, formando horizontes Bt com
acumulo de argila mais estdvel. Esse processo é comum em solos de clima mais imido e em
posicdes da paisagem onde o movimento descendente da dgua favorece a migracdo de argila.
Em solos carbonaticos, esse acimulo pode ser influenciado também pela interagdo entre argila
e carbonatos, que contribui para a formacdo de uma estrutura mais coesa e estivel em
profundidade, pois fons de cdlcio e magnésio ajudam na floculacdo e na formagao de agregados,
o que pode explicar os altos valores de AND em profundidade, que indicam que a argila esta
bem floculada e resistente a dispersdo. No entanto, a presenca de ADA nos horizontes
superficiais sugere que, em algumas dreas, a lixiviacdo ou a remocao de carbonatos pode estar
ocorrendo, reduzindo a estabilidade dos agregados na superficie e aumentando a
susceptibilidade a dispersdo. A auséncia de argila dispersivel ou ndo dispersivel no horizonte
C1 do perfil 4 indica um material parental pouco desenvolvido ou com baixa capacidade de
reter particulas de argila. Essa andlise é fundamental para o manejo adequado dos solos, pois
solos com altos valores de ADA na superficie, como vistos nos perfis, requerem préticas de
manejo que reduzam a dispersdo de argila e protejam a estrutura do solo, como o uso de
cobertura vegetal (Melo et al., 2019; Pinto et al; 2022).

Tabela 6. Estabilidade de microagregados de solos carbonéticos.

Horizontes ADA ARA AND
______________________ %

Perfil 1

A 7 3 2

Btl 6 2 44
Perfil 2

A 28 4 12

Btl 12 2 32
Perfil 3

Al 23 1 2

Btl 18 3 22
Perfil 4

Al 27 5 4

Cl 0 0 0

Legenda: ADA= argila dispersivel em dgua; ARA= argila refloculdvel em dgua; AND=
argila ndo dispersivel.
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4.3 Atributos Quimicos

Para os perfis estudados foram observados valores de pH em H2O variando entre 6,55 e
9,04, sendo esses valores decorrentes das caracteristicas intrinsecas do material de origem
(Tabela 7). Dentre os diversos fatores que influenciam o pH no solo, além do material de
origem, a matéria organica se destaca, visto que maiores valores de matéria organica
contribuem para a reducao do pH do solo, o que pode ser observado nos horizontes superficiais
dos perfis. Quanto aos valores determinados, destaca-se o perfil P4, sendo verificado valores
de pH 8,02 no horizonte Al e 9,04 no horizonte C2. Esses valores podem ser justificados pela
proximidade desse perfil ao material de origem de natureza calcdria. Resultados andlogos foram
constatados em estudos conduzidos por Pereira et al. (2013), Maranhao et al. (2017) e Pinheiro
Junior et al. (2012) sobre solos de natureza calcaria.
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Tabela 7. Atributos quimicos dos solos de uma topossequéncia de natureza carbonética.

Hor. Prof pHH,O pHKCI ApH Al Ca Mg Na K H+Al P Olsen P Melich S T V%
cm e cmole Kg ' --memmememee mg kg! mg kg!
Perfil 1
A 0-14 6,55 5,45 1,10 0,0 6,30 1,30 0,01 0,07 3,47 1,53 5,42 7,67 11,14 68
AB 14-25 6,61 5,26 1,35 0,0 5,60 1,10 0,01 0,03 3,14 1,07 4,46 6,74 9,87 68
BA 25-43 7,09 5,58 1,51 0,0 5,40 1,40 0,01 0,02 1,98 1,07 3,89 6,82 8,80 77
Btl 43-70 7,12 5,74 1,38 0,0 5,00 1,90 0,01 0,02 1,65 1,16 3,95 6,94 8,59 80
Bt2 70-97 6,92 5,36 1,56 0,0 5,50 1,70 0,01 0,03 2,15 1,16 4,08 7,24 9,38 77
Bt3 97-130+ 6,79 5,36 1,43 0,0 4,50 3,60 0,01 0,01 2,31 1,25 4,08 8,13 10,44 77
Perfil 2
A 0-21 6,69 5,43 1,26 0,0 7,10 290 0,01 0,02 2,81 1,53 4,72 10,04 12,84 78
BA 21-38 7,42 5,89 1,53 0,0 6,90 3,60 0,01 0,02 1,82 1,34 4,08 10,53 12,35 85
Btl 38-57 7,56 5,95 1,61 0,0 7,20 3,70 0,02 0,01 1,49 1,53 3,89 10,93 12,41 88
Bt2 57-86 7,50 5,80 1,70 0,0 7,60 5,50 0,02 0,01 1,16 1,43 3,83 13,13 14,28 91
Bt3 86-112 7,48 5,88 1,60 0,0 7,80 3,60 0,02 0,01 0,99 1,43 3,70 11,43 1242 92
Bt4 112-145 7,54 5,81 1,73 0,0 7,90 8,10 0,02 0,01 0,83 1,34 3,70 16,03 16,86 95
Perfil 3
Al 0-16 6,80 5,25 1,55 0,0 5,50 390 0,01 0,04 2,15 1,62 4,40 945 11,59 81
AB 16-28 6,90 5,44 1,46 0,0 5,90 5,00 0,01 0,02 2,15 1,53 4,46 10,93 13,08 83
Btl 28-60 6,96 5,29 1,67 0,0 6,00 5,00 0,01 0,01 1,82 1,25 3,89 11,02 12,84 85
Bt2 60-100 7,08 5,25 1,83 0,0 5,70 6,90 0,01 0,01 1,82 1,43 3,83 12,62 14,44 87
BC 100-121 7,40 5,74 1,66 0,0 4,70 17,20 0,01 0,01 0,83 1,53 7,78 21,92 22,75 96
C 121-140+ 7,59 5,63 1,96 0,0 6,10 3580 0,01 0,01 0,17 1,80 4,30 4192 42,08 99
Perfil 4
Al 0-21 8,02 6,67 1,35 0,0 10,10 8,40 0,01 0,04 0,33 1,34 5,23 18,55 18,88 98
A2 21-45(43-62) 8,05 6,69 1,36 0,0 9,20 15,50 0,01 0,03 0,17 1,62 7,97 2474 2490 99
Cl1 45-86 8,87 7,56 1,31 0,0 7,50 22,20 0,01 0,01 0,33 1,62 4,14 29,72 29,39 98
C2 86-120+ 9,04 7,65 1,39 0,0 6,70 21,00 0,01 0,01 0,33 1,71 4,02 27,73 27,40 98

Legenda: Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; COT: carbono orgénico total.
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Os valores de pH em dgua foram superiores aos determinados com a solugdo de KCI 1
mol L'!, gerando um ApH negativo em todos os horizontes. Esse padrio indica predominio de
cargas negativas na superficie dos coldides. O ApH pode ser utilizado como um indicador do
grau de intemperismo do solo. Quanto maior o grau de intemperismo, maior a quantidade de
cargas positivas no solo, e consequentemente menor o valor de pH, sendo possivel algumas
situacOes ser identificados valor de ApH positivo.

Quanto aos valores de Ca** e Mg?* o material de origem do solo exerce influéncia na
disponibilizacdo desses cations basicos. Os valores mais elevados foram observados no perfil
P4, localizado no terco inferior da topossequéncia. Dentre as bases trocdveis, os cdtions
predominantes no complexo sortivo foram o Ca** e 0 Mg?*, com valores variando entre 5,0 e
10,1 cmol. kg™! para o Ca®* e entre 1,10 e 35,8 cmol. kg! para o Mg?*. O valor de 35,8 cmol.
kg! foi observado na camada C do perfil P3. Os fons de célcio, presentes em alta concentracio
nesses solos, podem interagir com substiancias hdmicas, formando complexos organicos
conhecidos como humatos de calcio. Esses complexos proporcionam mais estabilizacdo da
matéria organica, afetando as fracdes de dcidos humico e filvico, e consequentemente,
influenciando a cor do solo, permitindo a expressao de tonalidades mais escuras. Além disso,
os humatos de célcio sdo capazes de absorver diferentes comprimentos de onda da luz visivel,
0 que contribui para a expressao dessas cores mais escuras (Corréa et al., 2003; Kdmpf & Curi,
2012).

Os valores de K* variaram de 0,01 a 0,07 cmolc kg'l, enquanto o Na* apresentou valores
médios de 0,01 cmol. kg! em praticamente todos os perfis analisados. Baixos valores de Na*
em solos que contém albita em sua composi¢do mineral podem estar relacionados a liberagcdo
lenta desse elemento, um processo dependente de condi¢des ambientais favoraveis a alteracao
mineral, como o intemperismo quimico. Além disso, o sédio liberado poder ser rapidamente
removido do solo por lixiviagcdo, especialmente em regides de alta pluviosidade, o que facilita
sua mobilidade e o transporte para fora do sistema do solo (Melo et al., 2018). Observou-se
uma variagdo dos teores desses ifons ao longo dos perfis, destacando-se, especialmente, a
reducio de Ca’* em profundidade no perfil P4, o que sugere a ocorréncia de processos de
lixiviagdo ou migracdo de cations do solo. Esses processos podem ser influenciados por fatores
como a lixiviagdo, a capacidade de troca idnica e a mineralogia do solo. Nao foram observados
teores de AI** em todos os perfis, devido aos elevados valores de pH e cétions basicos. No que
diz respeito a saturacdo por bases (V%), todos os perfis apresentam valores acima de 50%, o
que, de acordo com Santos et al. (2018), classifica os perfis como eutréficos. Nos horizontes A,
os valores de V% mais baixos ocorrem nos perfis P1, P2 e P3, sendo 68%, 78% e 81%,
respectivamente. No perfil P4 foram quantificados os mais elevados valores de V% ao longo
do perfil, registrando 98% em A1, Cl e C2 e 99% em C1.

Em relacio ao fosforo (P), foram realizadas andlises utilizando dois extratores
diferentes: o método de Olsen, que utiliza uma solu¢do alcalina, e o método Mehlich-1, que
utiliza uma solucao acida. Observou-se que os valores mais elevados de fésforo pelo método
Olsen ocorreram nos horizontes C dos perfis P3 e P4, com 1,80 mg kg Em P3 e 1,71 mg kg
no C2 de P4, o que pode refletir uma maior disponibilidade de fosforo em camada mais
profundas, possivelmente associada a fontes minerais de fésforo ou a menor fixacao de fésforo
nessas condi¢Oes alcalinas. Por outro lado, os valores mais baixos determinados pelo método
Olsen foram observados nos horizontes transicionais de P1, com um valor de 1,07 mg kg‘l, 0
que indica menor disponibilidade de P nessas camadas. Ao aplicar o método Mehlich-1, os
valores observados foram superiores aos de Olsen, com registros acima de 7 mg kg™ nos
horizontes BC de P3 e A2 de P4, enquanto a média geral se manteve dentre 3 e 4 mg kg'!. Esses
resultados reflete a capacidade do Mehlich-1 de solubilizar formas de fésforo que podem nao
ser extraidas pelo método alcalino de Olsen. A solu¢do de Mehlich-1 é composta por uma
mistura de HC1 e H>SOys, proporcionando um pH 4cido (cerca de 1,5), que dissolve formas de
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fosforo ligadas a carbonatos de cdlcio e magnésio, que s@o comuns em solos alcalinos. A acidez
da solucdo ajuda a liberar o fésforo dessas associagdes, aumentando o teor extraido, enquanto
a solucdo alcalina de Olsen (NaHCO3 a pH 8,5) nao € capaz de solubilizar essas formas com a
mesma eficiéncia (Olsen, 1954; Santos et al., 2018).

Quanto aos teores de carbono organico total (COT), destaca-se o horizonte A do perfil
P1, com 17,23 g kg, enquanto os menores valores foram observados nas camadas C1 e C2 do
perfil P4, com 0,21 g kg! (Tabela 8). Notou-se que os teores de COT diminuem com a
profundidade em todos os perfis analisados. Outro aspecto relevante € que os valores mais altos
de COT foram encontrados no horizonte mais superficial dos perfis localizados nas partes mais
elevadas da topossequéncia, especificamente nos perfis P1 e P2, que correspondem ao topo e
ao terco superior, respectivamente. Em contraste, os perfis P3 (terco médio) e P4 (terco inferior)
apresentam teores de COT menos expressivos. Essa variacdo nos teores de COT esta
relacionada a diversos fatores relacionados a posi¢do topografica e a dindmica do solo. Nos
perfis P1 e P2 hd maior aporte de matéria organica devido a maior presenca de vegetacao. Ja
nas areas mais baixas da topossequéncia, como nos perfis P3 e P4, a erosdo superficial pode
remover a matéria organica, resultando em menores valores de COT.
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Tabela 8. Carbono organico total, substancias himicas dos perfis, relacdo entre dcido fulvico,
acido humico e humina.

Horizonte CaCo3 COT C-FAF C-FAH C-HUM
gkg!
Perfil 1
A 36 17,23 2,15 3,12 8,76
AB 29 13,42 1,04 3,35 6,74
BA 19 7,82 - - -
Btl 16 491 - - -
Bt2 40 1,55 - - -
Bt3 45 1,78 - - -
Perfil 2
A 39 12,08 0,62 2,66 6,20
BA 21 6,48 - - -
Btl 33 2,67 - - -
Bt2 45 1,10 - - -
Bt3 37 0,88 - - -
Bt4 39 1,10 - - -
Perfil 3
A 20 9,17 0,95 2,43 8,49
AB 23 8,82 0,81 1,64 8,22
Btl 47 2,22 - - -
Bt2 44 2,22 - - -
BC 59 0,66 - - -
C 79 0,43 - - -
Perfil 4
Al 43 9,27 0,90 1,04 7,95
A2 54 7,81 0,67 0,90 7,55
C1 120 0,21 - - -
Cc2 120 0,21 - - -

Legenda: COT= carbono organico total; AH= 4cido himico; AF= 4cido filvico; EA= extrato alcalino; HUM=
humina.

Quanto as substincias hiimicas, os maiores teores de carbono foram quantificados na
fracdo humina, em todos os perfis, seguido pela fragdo acido himico e acido fulvico. Foi
observado pouca variacdo entre os valores, com o C-FAF de 0,67 a 2,15 g kg'!, o C-FAH de
0,90 a 3,35 g kg'! e o C-HUM de 6,20 a 8,76 g kg'!. O perfil P4 exibiu um predominio
significativamente maior da fracdo humina, com uma média de 81% dessa fracao no horizonte
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superficial, seguido pela fracdo dcido himico, que representou 11%, e a fracao dcido fulvico,
com 8%. Essa mesma relagdo foi observada nos outros perfis, com médias de 75% de humina
no perfil P3, 65% no perfil P2 e 61% no perfil P1. Nota-se uma clara correlagdo entre a
porcentagem da fracdo humina e a posi¢do no perfil da encosta. No ponto mais elevado (P1), a
porcentagem dessa fragdo € significativamente menor em comparagao com o ponto mais baixo
(P4). Conforme destacado por Sposito (2008), a fracdo humina € caracterizada por uma notdvel
estabilidade no solo, uma vez que € menos solivel e mais polimerizada quando comparada aos
acidos filvico e humico. Em contrapartida, o 4cido falvico € a fragdo menos polimerizada,
apresentando menor estabilidade e maior solubilidade, tornando-o mais suscetivel a alteracoes,
tanto de origem antrépica quanto natural, no ambiente.

Para a relacao C-FAH/C-FAF os valores variam de 0,87, no horizonte A1 do perfil P4,
a 0,23, no horizonte A do perfil P2. Enquanto para a relacdo C-EA/C-HUM verificou-se valores
variando de 0,21 no horizonte A2 do perfil P4, a 0,65, no horizonte AB do perfil P1. Nao teve
valores maiores que 1 para essas relagdes. Embora os perfis P3 e P4, localizados nas por¢des
média e inferior da encosta, apresentem menor conteido de COT em comparagao aos perfis P1
e P2, aos valores da relacio C-EA/C-HUM < 0,5 indicam maior estabilidade da matéria
orgdnica e uma interacdo mais forte com a matriz mineral do solo. Essa estabilidade e
durabilidade sdo favorecidas pela interacdo da matéria organica com cations trocdveis, como o
calcio, além de particulas de argila e 6xidos de ferro, que reduzem sua decomposi¢do e tornam
grande parte da matéria organica insoluvel. (Brieds et al.,2012). Esses valores sustentam a
predominancia da fracdo humina e sdo caracteristicas tipicas dos horizontes A chernozémicos.
Os valores abaixo de 0,5 da relacio C-EA/C-HUM nos perfis P1 e P2 indicam que o célcio
proveniente do material de origem estd apresentando uma relagdo mais significativa com a
matéria organica nos perfis P3 e P4, que refletem as caracteristicas predominantes do material
de origem na formagdo desses solos. Essas relagdes foram o foco de estudos realizados por
Valladares et al. (2007) e Fontana et al. (2008 e 2011), revelando resultados consistentes que
destacam a influéncia do grau de pedogénese na intensidade do intemperismo e, por
conseguinte, na preservacao dos constituintes do solo.

4.4 Atributos Mineraldgicos
4.4.1 Mineralogia da fracao areia

A figura 5 exibe difratogramas de raios X (XRD) com picos de intensidade em diferentes
angulos 2-theta, correspondente aos minerais presentes na fracao areia dos perfis P3 e P4. Esses
picos sdo acompanhados por valores de espacamento interplanar em angstroms, identificando
os minerais. Os minerais detectados foram quartzo (Qz), com picos principais em
aproximadamente 0,33, 0,25 e 0,18nm, albita (Ab), com pico em torno de 0,32 e 0,38nm, clorita
(Cl), com pico caracteristico em 1,45nm, dolomita (Do), com picos em 0,29 e 0,20nm e ilita
(I), com pico em torno de 0,27nm.

O quartzo, presente em quase todas as rochas sedimentares, igneas e metamorficas, é
um mineral composto por o6xido de silicio (SiO2) conhecido por sua resisténcia ao
intemperismo quimico e fisico. A estrutura cristalina tridimensional do quartzo, formada por
ligacdes covalentes fortes, explica sua estabilidade e durabilidade em ambientes superficiais,
como indicam Resende et al. (2005) e Navarro et al. (2017). Estudos anteriores, como os de
Vasconcelos et al. (2013) e Maranhao et al. (2014), também reportam a presenca dominante de
quartzo na fracdo areia de solos calcdrios brasileiros, atribuindo essa ocorréncia a sua estrutura
tectossilicdtica, que confere grande resisténcia ao intemperismo.

A albita, um feldspato plagioclésico, da classe dos tectossilicatos, € composta por
aluminossilicato de sédio e cdlcio e comumente encontrada em rochas igneas e metamorficas.
Sua presenca na fracdo areia pode ser explicada pela contribuicdo de fragmentos rochosos
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adjacentes que contém feldspatos. A albita € menos resistente ao intemperismo que o quartzo,
no entendo, em condicdes alcalinas e de intemperismo moderado, como em solos carbonaticos,
ela tendea ser preservada. Segundo Mota et al. (1999) e Navarro et al. (2017), a menor
intensidade de intemperismo em solos com pH alcalino ajuda a manter a estabilidade da albita.

A clorita, identificada por seu pico basal em 1,45nm € tipica de ambientes de
intemperismo moderado e leve, sendo um argilomineral comum em rochas metamorficas. Sua
presenca na fragcdo areia indica uma possivel heranga do material parental e é favorecida por
condig¢des de intemperismo moderados, comuns em solos alcalinos e neutros, onde o pH mais
elevado contribui para a estabilidade deste mineral. A dolomita € um mineral caracteristico de
rochas carbondticas, como o marmore dolomitico. Fragmentos de dolomita tendem a se
acumular na fracdo areia durante o intemperismo, principalmente em ambientes com pH
levemente 4cido a neutro, onde sua decomposi¢do ocorre mais lentamente em comparagdo com
a calcita. A presenca de dolomita sugere uma origem carbondtica do solo, indicando
intemperismo parcial de rochas como o marmore dolomitico, onde fragmentos ainda
permanecem intactos (Sampaio et al., 2005; CPRM, 2016; Navarro et al., 2017).

Por fim, a ilita, um argilomineral tipico de condi¢des de intemperismo moderado e pH
alcalino, geralmente se forma em solos derivados de rochas carbondticas. A ilita pode se
desenvolver a partir da alteracdo de feldspatos potdssicos e micas do material original. Sua
presenca na fracdo areia sugere um nivel de intemperismo suficiente para sua formagao, mas
ndo tdo intenso a ponto de transformd-la em minerais mais estiveis, como a caulinita. Em solos
com pH alcalino, a ilita se mantém estdvel e resiste a decomposi¢dao, como apontam Navarro et
al. (2017) em seu estudo sobre rochas e minerais.
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Figura 5. Difratograma da fracdo areia dos perfis 3 e 4. Al=albita, Cl=clorita, Il=ilmenita,
Do=dolomita, Qz=quartzo.
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4.4.2 Mineralogia da fracao argila

Quanto a fracdo argila dos perfis P3 e P4, estd é composta por dolomita e caulinita,
predominantemente (Figura 6). A caulinita foi identificada com picos de 0,71, 0,43 e 0,35nm,
enquanto a dolomita em picos de 0,28 e 0,20nm. A presenga desses minerais na fracdo argila
de solos carbondticos € relativamente comum e pode ser explicada por processos pedogenéticos
e pela origem do material desses solos.

A caulinita ¢ um argilomineral pertencente ao grupo dos filossilicatos, formado
principalmente pelo intemperismo de minerais primérios em condicdes especificas de pH e
composi¢do da solugdo do solo. De acordo com Melo e Wypych (2009), a formacao de caulinita
¢ favorecida em solos com pH dcido e baixos teores de cations como Na, Ca, Mg Fe e K na
solucdo do solo. Entretanto, essas condi¢cdes contrastam com as observadas no presente estudo
e nos trabalhos de Pinheiro Junior (2018) e Silva (2013), que analisaram solos de origem
carbondtica e ainda assim identificaram uma presenca significativa de caulinita na fragao argila.
De modo geral, o marmore e outras rochas carbonaticas niao fornecem aluminio em quantidade
suficiente para a formacdo de argilominerais aluminosos, como a caulinita. No entando,
processos como intemperismo, lixiviagdo e enriquecimento por fontes externas podem
contribuir para a presenca de aluminio e silica, essenciais para a formacdo desse mineral. Em
solos tropicias e subtropicais os minerais silicatados tendem a se decompor, liberando silica e
aluminio, que sc¢ao elementos essenciais para a formacdo da caulinita. Mesmo em solos
carbondticos, esses elementos podem estar presentes em quantidades suficientes para permitir
a formacdo de caulinita sob condic¢des especificas. Além disso, em ambientes alcalinos, como
os solos carbonadticos, a lixiviacdo seletiva de silica pode facilitar a formagao de caulinita, ao
remover outros componentes que inibiram sua precipitacao (Navarro et al., 2017). Isso pode
ocorrer especialmente em solos submetidos a ciclos de umedecimento e secagem, que
promovem a mobilidade de cétions e anions na solugdo do solo.

A presenga de dolomita tanto na fragcdo argila indica a resisténcia desse mineral ao
intemperismo e sua capacidade de persistir como um constituinte do solo. Esse comportamento
é coerente com a natureza desses solos, onde os minerais carbondticos, como a dolomita,
permanecem na frac@o argila devido ao menor grau de intemperismo quimico, especialmente
em compara¢do com solos formados em ambientes mais dcido. A persisténcia da dolomita
reflete uma forte influéncia do marmore dolomitico, que é o material de origem dos solos
estudados. A dolomita € conhecida por sua estabilidade em ambientes alcalinos e por ser menos
suscetivel ao intemperismo quimico do que outros minerais carbonéticos, como a calcita. Essa
estabilidade quimica em condic¢des alcalinas permite que a dolomita permanec¢a no solo mesmo
apos processos de intemperismo e pedogénese, contribuindo para a mineralogia da fracdo argila
(Cavalcanti et al., 2013; Navarro et al., 2017)

A coexisténcia de dolomita e caulinita na fracdo argila desses solos reflete a
complexidade dos processos geoldgicos e pedogenéticos que moldaram esses solos. A presenca
conjunta desses minerais sugere uma interacdo entre heranca mineral e processos de
intemperismo e lixiviacdo. Enquanto a dolomita persiste devido a sua estabilidade, a caulinita
se forma como resultado do intemperismo de minerais silicatados, indicando que os materiais
de origem influenciam fortemente a mineralogia do solo, mesmo em condi¢cdes ambientais que
ndo seriam ideias para a neoformacgdo de certos minerais (Sampaio et al., 2005; Cavalcanti et
al., 2013).
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Figura 6. Difratograma da fracdo argila dos perfis 3 e 4. Do=Dolomita, Ka=caulinita

4.5 Génese e Classificacao dos Solos

A variagdo dos perfis ao longo da topossequéncia estd intrinsicamente relacionada com
o relevo, o qual exerce influéncia direta sobre os padrdes de drenagem e escoamento superficial,
atuando em processos erosivos e na lixivia¢ao de solutos. Quanto maior a declividade, maior o
escoamento superficial. Essa variacdo conduz a processos distintos, resultando
consequentemente em diversas classes de solo (Reis, 2012). O material de origem, de natureza
calcéria, ¢ o mesmo em toda a topossequéncia.

Dentre os diversos processos envolvidos na formacdo do solo, é possivel identificar a
ocorréncia de adicdo, perda, translocacdo e transformacdo em diferentes graus nos perfis
analisados. Nos perfis P1, P2 e P3, destaca-se a presenga de um horizonte B textural, o qual se
caracteriza pelo acimulo de particulas de argila, evidenciado pela manifestacio de cerosidade,
uma caracteristica lustrosa que se torna visivel na superficie dos agregados (Santos et al., 2015).

A cerosidade indica a ocorréncia de translocacdo de argila do horizonte superficial para
o subsuperficial. Além disso, € relevante ressaltar o processo de eluviacdo/iluviagdo, que
engloba a migracdo de particulas de argila das camadas mais superficiais do solo até os
horizontes mais profundos. Observa-se o fenomeno de melanizacdo nos perfis P3 e P4, um
processo pedogenético especifico que se manifesta pelo escurecimento do horizonte A devido
a incorporagao de matéria organica e hiumus.

Os perfis P1 e P2 receberam a classificacdo de horizonte superficial A moderado, uma
vez que ndo preenchem todos os critérios necessarios para serem categorizados nos demais
horizontes diagnosticos superficiais. Em contrapartida, os perfis P3 e P4 foram identificados
como A chernozémico, pois apresentaram os requisitos quanto a espessura, cor, saturacao por
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bases, estrutura e contetido de carbono organico estipulados para essa classificacdo (Santos et
al., 2018).

O processo de carbonatagdo ocorre nos perfis de solo devido ao material de origem rico
em carbonatos. No relevo ondulado, as areas de topo e de vertentes geralmente apresentam
menor acimulo de dgua, o que favorece a precipitagdo de carbonatos nas camadas superficiais
e subsuperficiais. Com a percolacdo da dgua, os carbonatos podem ser redistribuidos no perfil,
e sua concentragao tende a aumentar nas areas de acumulagdo, como nas partes mais baixas da
paisagem. A melanizagdo, por sua vez, € intensificada em areas de relevo ondulado onde ha
maior acimulo de matéria organica, como nas zonas de menor declive, que retém mais dgua e
matéria organica. Esse processo promove o escurecimento dos horizontes superficiais, criando
camadas ricas em matéria organica e de intensa atividade bioldgica. A presenca e a intensidade
dos processos de carbonatacdo e melanizacao, associados ao relevo, sdao fundamentais para a
classificac@o dos solos. A formagao de horizontes especificos, como o horizonte chernozémico,
caracteristica importante para a classificacdo de solos, permite diferenciar tipos de solo ao longo
da topossequéncia e estabelecer classes taxondmicas adequadas, como os Chernossolos, que
apresentam um horizonte superficial escuro devido a melanizacdo e alta concentracdo de
carbonatos em profundidade (Kdmpf e Curi, 2012; Santos et al., 2018).

Em relagdo a classificacdo até o quarto nivel categérico conforme o SiBCS (Santos et
al., 2018), os perfis foram hierarquizados da seguinte forma: P1, Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrofico tipico. Isso se deve a presenca de horizonte B textural com alta saturacio por bases,
porém, com presenga de argila de atividade baixa no horizonte B1. No nivel de subordem o
perfil foi classificado como Vermelho-Amarelo, devido ao matiz do solo que ndo se enquadra
em nenhuma das subordens anteriores. No nivel de grande grupo, o termo “Eutréfico” foi
utilizado pela saturacdo por bases superior a 50%, enquanto no subgrupo o “tipico” € aplicado
por ndo se enquadrar em nenhuma das classes anteriores (Santos et al., 2018) (Figura 4).
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Figura 7. Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico. Foto: Marcos Gervasio Pereira

Quanto ao perfil P2, esse foi classificado como Luvissolo Cromico Pélico tipico. O
perfil foi classificado na ordem Luvissolo devido a presenca de argila de atividade alta e
saturacao por bases também alta nos horizontes subsuperficiais Btl, Bt2 e Bt3. A classifica¢ao
“Cromico” é devida a colorac¢do do perfil, com predominio de matiz SYR, com valores iguais
ou maiores que 3 e cromas iguais ou maiores que 4 em todos os horizontes B. O grande grupo
“Pdlico” se refere a espessura do solum, que excede 80 cm. Enquanto o subgrupo tipico deve-
se ao fato de que ndo se enquadra nas classes anteriores (Santos et al., 2018) (Figura 5).
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Os perfis P3 e P4 foram classificados como Chernossolos, devido a presenca do
horizonte superficial A chernozé€mico, associado aos atributos de cor, saturacdo por base e
atividade da fracdo argila. Para o P3, a classificagiio é Chernossolo Argilivico Ortico tipico,
uma vez que o horizonte A chernozémico € seguido por horizonte B textural. No que diz
respeito a classificacdo em grande grupo e subgrupo, devido a falta de correspondéncia com
classes anteriores, a classificacdo ficou como Ortico e tipico, respectivamente (Figura 6).
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Figura 9. Chernossolo Argilivico Ortico tipico. Foto: Marcos Gervasio Pereira.
J4 o perfil P4, foi classificado como Chernossolo Haplico Ortico tipico, uma vez que
ndo apresenta horizonte B textural ou qualquer outra caracteristica que o enquadrasse em

classes anteriores no sistema, nos niveis de subordem, grande grupo e subgrupo (Santos et al.,
2018) (Figura 7).
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Figura 10. Chernossolo Héplico Ortico tipico. Foto: Marcos Gervasio Pereira.

4.8 Avaliacao da Aptidao Agricola das Terras

A classe de aptiddo dos perfis é apresentada na Tabela 9. Os perfis s@o eutroficos,
caracterizados pela auséncia de grandes limitacdes em relagdo a fertilidade natural. No que diz
respeito ao perfil P1, a limitacio € considerada ligeira (L) para produtores de nivel A, podendo
ser melhorada com préticas simples, utilizadas para o agricultor B, podendo ser atingido o grau
(N1). Quanto ao nivel tecnolégico C, mantem-se esse mesmo grau, devido ndo ser necessario o
emprego de praticas que necessitem de um maior nivel de investimento e/ou conhecimento.
Quantos os perfis P2, P3 e P4, a fertilidade foi avaliada como nula (N), ndo sendo necessaria
nenhuma interven¢ao adicional para os produtores de niveis B e C.

Em relagdo a deficiéncia de dgua, verifica-se que na drea ocorre um déficit de hidrico
de 4 a 6 meses, sendo este um fator limitante. Em funcdo do SAAAT ndo levar em consideragdo
préticas de melhoramento para esse fator o mesmo grau (M) foi estabelecido para os diferentes
tipos de agricultor. Quanto a deficiéncia de oxigénio, para os perfis estudados ndo foram
observadas limitagdes, devido a declividade da drea, sendo os mesmos avaliados com grau de
limitacdo nula (N).

Uma das maiores limitacdes observada para todos os perfis foi a susceptibilidade a
erosdo, influenciada pela declividade e comprimento da vertente. A susceptibilidade foi
classificada como muito forte (MF) para os perfis P1 e P2, e forte (F) para os perfis P3 e P4.
Adicionalmente, o impedimento a mecanizacdo, foi um fator que limitou as condi¢des de
melhoramento, também foi considerado, levando em conta a declividade do terreno. Os graus
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de limitagdo para mecanizacdo foram classificados como forte (F) para os perfis P1 e P2 e
moderado (M) para os perfis P3 e P4 (Ramalho Filho e Beek, 1994) (Figura 3,4 ¢ 5).

Com base na avaliagdo dos graus de limita¢do dos perfis para cada nivel de produtor,
foram determinadas as aptiddes especificas para cada perfil. Os perfis P1 e P2 foram
classificados como tendo aptiddo restrita para pastagem plantada para produtores de nivel B,
devido a alta susceptibilidade a erosdo, que € o principal fator limitante também para produtores
de niveis A e C. Embora o sistema permita melhorias, estas ndo sdo financeiramente vidveis.
Portanto, apesar da aptidao final segundo o SAAAT indicar pastagem restrita para produtores
de nivel B, a recomendacao € destinar a drea a preservacdo, sendo avaliada como inapta. Ja os
perfis P3 e P4 foram classificados com tendo aptiddo restrita para lavoura para os produtores
de nivel A, com a erosao e a mecanizagao sendo os principais fatores limitantes para produtores
de niveis B e C. Assim como nos perfis P1 e P2, embora o SAAAT indique a lavoura como uso
agricola adequado para esses solos, de acordo com o Cédigo Florestal n° 12.651 de 25 de maio
de 2012, que regula a protecdo da vegetacdo nativa, esses perfis estdo situados no terco médio
e inferior de uma encosta com 40% de declive, o que caracteriza a drea como inapta para esse
tipo de atividade. A excec¢do, vidvel apenas quando possivel, € o emprego de sistemas
agroflorestais e/ou integracdo pecudria floresta, com o objetivo de promover o manejo
sustentdvel e protecdo da drea (Ramalho Filho e Beek, 1994).
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Tabela 9. Classe de aptiddo agricola dos perfis de uma topossequéncia de natureza carbonatica.

Fator limitante

Fertilidade Agua Oxigénio Erosao Mecanizaciao

Nivel de manejo

A B C A B C A B C A B C A B C

Perfil 1

Graude ;' Ny M M M N N N MF MF MF F F F
limitacao
Grupo e
c;‘;ifs;f 2a IB 1C 2a 2b 2c 1A 1B IC - 4p) - 3@ 4p) -
agricola
Aptidao A B C
final - 4p) -
Perfil 2
Graude v\ Ny M M M N N N MF MF MF F F F
limitacao
Grupo e
C;l‘;i;‘;;f 1A 1B IC 2a 2b 2c 1A IB IC - 4(p) - 3() 4(p) -
agricola
Aptidao A B C
final - 4p) -
Perfil 3
Graude v 'y M M M N N N F MF, Mo M M M
limitacao
Grupo e
c;‘;ifs;f IA 1B IC 2a 2b 2c 1A 1B 1C 3@ 4(P) - 1A 2b 3(0)
agricola
Aptidao A B C
final 3(a) 4P) -
Perfil 4
Graude ' v N M M M N N N F MFE Mo M M M
limitacao
Grupo e
c;‘;ifs;f 1A IB 1C 2a 2b 2c 1A 1B IC 3() 4P) - 1A 2b 3(0)
agricola
Aptidao A B C
final 3(a) 4P) -

Legenda: N=nulo; M=moderado; F=forte; MF=muito forte.
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5. CONCLUSOES

O relevo se destacou como fator determinante para o grau de pedogénese e para a
variacdo de atributos nos perfis estudados.

Destacam-se como principais processos pedogenéticos especificos os de: carbonatacao,
melanizacao, eluviacao e iluviagao.

Quanto a avaliacdo da aptiddo agricola das terras, a susceptibilidade a erosdo e os
impedimentos a mecanizagdo/cultivo foram os principais fatores limitantes. Portanto, a
utilizacdo das terras deve considerar esses aspectos, sendo recomendada a recomposi¢ao da
paisagem nas condi¢cdes de topografia mais declivosa e, preferencialmente, o emprego de
sistemas agroflorestais e/ou integracdo pecudria floresta.
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