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RESUMO GERAL

MARANHAO, D.D.C. Génese, caracterizacdo e comparacdo de métodos analiticos de
solos de natureza calcdria do Grupo Bambui, no estado do Tocantins. 2014. 123 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

Os solos calcarios representam uma parcela significativa das areas agricolas do planeta;
comumente, apresentam elevados teores de calcio, magnésio, carbonatos, associados a
elevados valores de pH. De modo geral, embora haja poucas informacdes acerca de seus
atributos, estdo em areas de grande potencial para a utilizacdo agricola. Esse estudo teve como
objetivo avaliar aspectos envolvidos na génese de solos calcarios do Grupo Bambui, nos
municipios de Lavandeira e Aurora, sudestedo estado do Tocantins, a partir de atributos
morfolégicos, fisicos, quimicos e mineralégicos, bem como comparar métodos analiticos para
avaliacdo de atributos desses solos. Majoritariamente, esses solos apresentaram baixo grau de
desenvolvimento pedogenético, destacando-se 0s processos pedogenéticos de melanizagdo e
calcificacdo, além de elevados teores da fracdo silte, 0 que esta relacionado a ocorréncia de
laminas de siltitos associadas ao calcario. A partir das avaliagGes realizadas, sugere-se que 0
carater carbonatico ou horizonte célcico devem ser incluidos no nivel de grande grupo na
classe dos Luvissolos Haplicos do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Neste estudo,
os perfis P1 e P4 da topossequéncia T2 apresentaram elevados teores de carbonato de célcio,
porém foram classificados como ‘“Litico” e “Ortico”, respectivamente, omitindo-se essa
caracteristica que € de grande relevancia no aspecto de manejo. Esse atributo deve ser
ressaltado na classificacdo, visto que é determinante do pH, teor de fosforo e de
micronutrientes disponiveis. A utilizacdo do sufixo “r” deve ser revista no Manual de
Descricdo e Coleta de Solo no Campo, pois esse sufixo tem sido de uso exclusivo para o
horizonte e/ou camada C, omitindo essa caracteristica para 0s demais horizontes, assim como
caracterizado no perfil P1 da topossequéncia T2. Quanto aos métodos analiticos, 0 método de
determinacdo de fosforo (P) mais eficiente para solos calcéarios faz uso de uma solucdo
extratora alcalina tamponada (Olsen et al., 1954), sendo que a utilizacdo de extratores de
natureza acida (Mehlich-1) pode superestimar os teores de P disponivel. Por outro lado, o
método de determinacdo de carbonato de célcio equivalente, com alteracbes da metodologia
proposta pela Donagemma et al. (2011), quantificou maiores teores de carbonatos de calcio
(CaCOs3), sugerindo que os demais métodos tém subestimando os teores de CaCOj das
amostras. Quanto a analise granulométrica da terra fina, o hidréxido de sédio, como
dispersante quimico, mostrou-se mais eficiente na determinacéo da fragédo argila do solo, por
ter proporcionado maior dispersdo dessa fracdo, quando comparado & solucdo de
hexametafosfato de sddio. Em contrapartida, 0 método de determinacdo de carbono organico
proposto por Yeomans e Bremner (1988) mostrou-se mais eficiente em comparacdo ao
método da Donagemma et al. (2011), apresentando valores mais proximos dos obtido na
andlise elementar (CHNS-O) em amostras pré-tratadas com solucéo &cida.

Palavras-chave: Ambiente carstico. Pedogénese. Analises de solos.



GENERAL ABSTRACT

MARANHAO, D.D.C. Genesis, characterization and comparison of analytical methods
for calcareous soils from Group Bambui, in the state of Tocantins. 2014. 123 p.
Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ, 2014.

Calcareous soils represent a significant portion of agricultural areas of the planet; commonly
have high contents of calcium, magnesium, carbonates, associated with high pH values. In
general, although there is little information about their attributes, they are located in areas
with great potential for agricultural use. This study aimed to evaluate aspects involved in the
genesis of calcareous soils of the Bambui Group in the municipalities of Lavandeira and
Aurora, southeast of Tocantins state, using morphological, physical, chemical and
mineralogical attributes, and to compare methods for analytical evaluation ofthis soil
attributes. Mostly, these soils havea low degree of pedogenetic development, highlighting the
pedogenic processes of melanization and calcification, as well as high levels of silt fraction,
which are related to the occurrence of siltstones layers associated with the limestone. From
the evaluations, it is suggested that the carbonate character or calcic horizon must be included
in the large group level in the class of Luvissolos Haplicos in the Brazilian System of Soil
Classification. In this study, the profil P4 of toposequence T2 showed high calcium carbonate
content, but were classified as "Ortico" respectively; thus omitting a feature of great
importance in the management aspect. This attribute should be emphasized in the
classification, since it influences the soil pH, available phosphorus content and
micronutrients. The use of the suffix "r" should be reviewed in the Manual for Soil
Description and Sampling in the Field, as this suffix has been used exclusively to the horizon
and / or layer C, omitting this feature to other horizons, as it is featured in profile P1 of
toposequence T2. As for the analytical methods, the phosphorus (P) determination more
efficiently to calcareous soilsuses a buffered alkaline solution extraction (Olsen et al., 1954),
and the use of acidic nature extractors (Mehlich 1) may overestimate the values of available
phosphorus. Moreover, the method for determining calcium carbonateequivalent, with the
changes proposed by Donagemma et al. (2011), quantified higher concentrations of calcium
carbonate (CaCO3), suggesting that other methods have underestimating the CaCOj3 content of
the samples. As for the particle size analysis of fine earth, the usage of sodium hydroxide as
chemical dispersant was more efficient in determining the clay fraction, with better dispersion
of this fraction compared to the sodium hexametaphosphate solution. In contrast, the method
for organic carbon measurement proposed by Yeomans and Bremner (1988) was more
efficient, when compared to the method of Donagemma et al. (2011), as shown by the values
similar to the ones obtained from elemental analysis (CHNS-O) in samples pretreated with an
acid solution.

Keywords: Karst environment. Pedogenesis. Soil analysis.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os solos formados a partir do intemperismo de rochas e/ou sedimentos de natureza
calcaria representam uma importante parcela das areas agricolas do planeta, justificando
estudos no tocante a sua génese, assim como a caracterizacao de seus atributos, no sentido de
contribuir na recomendacdo de praticas de manejo e adubacao de areas agricolas, bem como
na conservagdo ambiental.

No Brasil, parte dos solos calcarios encontra-se inserido no Grupo Bambui. Alguns
trabalhos apontam que esta formagdo geoldgica ocorreu ha aproximadamente 600 milhdes de
anos, no Neoproterozoico, a partir da reducédo do nivel de base. Sua primeira formacao foi um
conglomerado basal pouco representativo, seguido de calcarios compostos por rochas peliticas
com diferentes graus de pureza e de natureza “clastica”, que aparecem associados a siltitos e
argilitos.

A paisagem regional da regido sudeste do Tocantins, naquela porcdo do Grupo
Bambui, apresenta fei¢cbes geomorfoldgicas caracteristicas de ambientes cérticos, ocorrendo
afloramentos de rochas calcarias, associadas a vegetagdo de “mata seca”. A ocorréncia de
sumidouros e ressurgénciassdo comuns, resultante da dissolucdo do calcério, a partir da acao
da 4gua naturalmente acidulada, o que condiciona solubilizacdo decarbonatos, influenciando a
alteracdo do nivel de base.

Os solos que compbem esse ambiente apresentam elevados teores de célcio e
magnésio, associados a elevados valores de pH. Contudo, podem apresentar restricdes quanto
adisponibilidade de micronutrientes e fosforo, resultado das reacdes decorrentes dos elevados
valores de pH e teores de célcio. Mediante as peculiaridades dos solos formados a partir desse
tipo de material de origem, sdo necessarias pesquisas que contemplem aspectos relacionados a
caracterizacdo e determinacdo de nutrientes, no sentido de aperfeigoar sua quantificacdo e as
recomendacdes de adubacao.

Nesse sentido, buscou-se estudar solos formados a partir de rochas e/ou sedimentos
calcarios com o intuito de compreender sua génese, bem como testar métodos analiticos para
avaliacdo de atributos quimicos e fisicosde solos do sudeste do Estado do Tocantins. Deste
modo, a dissertacdo foi composta por dois capitulos, os quais foram intitulados:

I- Génese, caracterizacdo e classificacio de solos calcarios do Grupo Bambui,
Estado do Tocantins.
I1- Comparaciao de métodos analiticos de solos calcarios do Grupo Bambui, Estado

do Tocantins.

Os objetivos gerais do estudo foram:

a) Caracterizaros atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos dos solos;

b) Identificar os minerais constituintes das fracdes areia e argila;

c) Realizar o fracionamento quimico da matéria organica;

d) Comparar os métodos de determinacéo de fosforo disponivel em solos calcarios;

e) Avaliar o emprego de métodos de determinacdo de carbonato de célcio em solos
calcérios;

f) Comparar dispersantes quimicos utilizados na determinacdo da fragdo argila em
solos calcarios; e

g) Avaliar métodos de determinacdo de carbono em solos calcérios.



2. REVISAO DE LITERATURAGERAL
2.1. A Geologia do Grupo Bambui — Formacao Sete Lagoas

O craton Sdo Francisco (Figura 1) é constituido por uma crosta Argueana-
Paleoproterozoica com cobertura Neoproterozoica no Supergrupo S&o Francisco; composta
por sequéncias de diamictitos glaciomarinhos, onde esta incluido o Grupo Bambui, com
sedimentos siliclasticos marinhos e carbonatos (Uhelein et al., 2004).

O Grupo Bambui, ocupa a porc¢éo leste da faixa de Dobramentos Brasilia (Figura 2),
com extensa cobertura do Craton S&3o Francisco (Dardenne, 2000). Representa uma
associacdo de litofacies siliciclasticas, quimicas e bioquimicas, formadas pelo acumulo de
sedimentos depositados sobre extensiva plataforma epicontinental, onde o mar recobriu parte
do paleocontinente Séo Francisco no final do Neoproterozoico (Monteiro, 2009).

A estratigrafia do Grupo Bambui foi definida por Dardenne (1978), sendo propostas
seis formacOes geologicas: Jequitai, Sete Lagoas, Serra da Santa Helena, Lagoa do Jacare,
Serra da Saudade e Trés Marias.
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Figura 1. Principais cratons no territorio brasileiro e sua expressdo no relevo. Fonte:
Adaptado de Alkmim (2004).



Figura 2. Localizacdo do Craton S&o Francisco. (I) Embasamento (> 1.8 Ga); (I1) Bacia do
Sao Francisco; (I11) Cobertura Fanerozoica; FA — Faixa Araguai; FR — Faixa Ribeira; FB
— Faixa Brasilia; FRP — Faixas Rio Preto e Riacho do Pontal; FS — Faixa Sergipana.
Fonte: Compilado de Kuchenbecker (2010).

O Grupo Bambui ocupa uma &rea superior a 300.000 km? sobre o Craton S#o
Francisco (Dardenne, 1978). Os dados geocronoldgicos apontam que os sedimentos foram
depositados durante a inverséo tecténica da bacia, cerca de 790-600 Ma (Santos et al., 2000),
iniciando com sedimentos de carbonato-peliticos, seguido por sedimentacdo siliciclastica
(Dardenne, 1978). A constituicdo basica dessa unidade é caracterizada por apresentar
argilitos, calcarios, siltitos e estromatolitos fossilizados (Santos et al., 2000).

A Formacdo Sete Lagoas (Figura 3) compde o Grupo Bambui, e estd presente na
maior parte do craton Sdo Francisco, distribuindo-se a leste do embasamento granitico, e
compreendem rochas peliticas carbonéticas e fosfatadas, localizadas na por¢édo basal do grupo
(Monteiro, 2009). Os calcéarios, que ocorrem estratificados nessa porcdo, tém granulacdo
variando de muito fina a fina, coloracdo cinzenta, constituidos por calcita, tangenciados com
inclusbes de hematita e material carbonatico disseminado (Embrapa, 1983).
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2.2. Ambientes Carsticos

Os ambientes carsticos (Figura 4) compreendem de 10% a 15% do territorio mundial
(Ford e Williams, 2007); assentando 25% da populacdo global. No territorio brasileiro, tém
distribuicdo geografica de 7%, sendo que os estudos desses ambientes normalmente séo
direcionados a espeleologia.

60'S = “60's

Figura 4. Distribuicdo Global das principais coberturas de rochas carbonéaticas. Fonte:
Compilado de Ford e Williams (2007).

A palavra carste é a versao portuguesa da palavra alemd karst, termo originado do
Planalto de Kras, Noroeste dos Bélcas, na regido da Eslovénia e da Italia (Travassos et al.,
2008). A paisagem regional do carste normalmente apresenta afloramentos calcarios (Figura
5), dolinas, poljes e cavernas (Travassos et al., 2008).

Esse tipo de ambiente foi inicialmente estudado na Sérvia, a partir de pesquisas
conduzidas por Jovan Cviji¢, dando inicio a Carstologia (Cali¢, 2007).

Para Williams e Fong (2008), o carste é encontrado sob rochas soluveis, citando o
calcario, marmore, dolomitos e evaporitos. Esse termo levanta diversas discussdes, sobretudo
guando utilizado para ambientes formados a partir de litologias diferentes do calcario
(Travassos, 2010), mesmo que algumas rochas ndo carbonaticas possam apresentar feicdes
semelhantes as observadas em rochas carbonaticas.

O ambiente cérstico apresenta formas bem caracteristicas, tais como: muralhas
abruptas, rios em vales apertados, longos e profundos, paredes escarpadas perfuradas por
grutas, onde ocorrem surgéncia e ressurgéncias de agua limpida, com cursos d’agua
subterraneos em virtude das fendas criadas pela solubilidade das rochas (Shinzato, 1999).

As rochas carbonaticas dissolvem-se (Figura 6) naturalmente pela acdo da agua
acidulada, favorecendo os processos morfogenéticos responsaveis pela dindmica e evolucao
da paisagem. A abertura de condutos por dissolucdo pode ser atribuida a dissolucao da calcita,
resultante da reacéo de H,O, CO; e CaCOs, onde solugdes proximas do equilibrio séo capazes



de percolar a rocha por grandes distancias sem atingir saturacdo total do carbonato (Pil0,
2000).

A regido da Lagoa Santa € um exemplo de um denso conjunto de fei¢cdes dissolutivas,
desenvolvidas em calcarenitos puros da Formagdo Sete Lagoas no Grupo Bambui, os quais
estdo cobertos por significativas formacdes pedoldgicas (Berbert-Born, 2002).

A evolucéo da paisagem cérstica sobre rochas carbonaticas sem porosidade é resultado
da disponibilidade de agua, que percorre sobre descontinuidades geoldgicas dentro das rochas
carbonéticas, resultando em dissolucdo e lixiviacdo de ions carbonaticos (Silva, 2002).

As cavernas, parte importante desse sistema paisagistico, sdo testemunhos da acao
erosiva ao longo de milhares de anos. Acredita-se que esses ambientes ja eram utilizados pelo
homem pré-historico, confirmado pelas assinaturas rupestres, encontradas sob rochas e
cavernas (Travassos et al., 2008).

Figura 5. Afloramento de calcario no Figura 6. Marcas da dissolucdo do calcario
sudeste do estado do Tocantins. Fonte: em Sd0 Domingos-GO. Fonte: Deyvid
Marcos Gervasio Pereira Diego Carvalho Maranhéo

s \ AR TR
Figura 7. Feigdes carsticas resultante da Figura 8. Perfil de solo sob contato litico
dissolugdo do calcario (margas). (rochas  peliticas  carbonaticas).
Fonte: Deyvid Diego Carvalho Fonte: Deyvid Diego Carvalho

Maranhdo Maranhdo



No Brasil, as fei¢cdes carsticas sdo constatadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Mato Grosso do Sul, Bahia, Ceara (Llado, 1970), Tocantins e Goias, conforme descrito por
Dardenne (1978), Martinez (2007) e Embrapa (1983). Sobre as rochas peliticas e carbonaticas
do Grupo Bambui (Figura 7 e Figura 8), ocorrem discordantes depdsitos coluviais argilosos.
Trata-se de uma cobertura detritica correspondente as superficies de aplainamento, que
apresentam relevo suave ondulado e extensas superficies rebaixadas planas (Shinzato, 1999).

Existem no Brasil diversos carstes cobertos ou parcialmente cobertos por espessas
coberturas pedoldgicas como a Lagoa Santa, ljaci e Pains, no estado de Minas Gerais (Figura
9). O grupo Bambui apresenta certa particularidade, pois os carbonatos aparecem associados a
rochas peliticas (filitos, siltitos, entre outras), resultando em solos argilosos e profundos;
nesses casos, a participacdo do produto residual da rocha carbonatica dissolvida é discreto na
pedogénese (Pil6, 2000).
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- Formagio Ticunzal: paragnaisses ¢ xistos
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- Grupo Bambui: rochas carboniticas ¢ peliticas SIMBOLOS GEOLOGICOS
MESOPROTEROZOICO .. Falkia iranscoments

Grupo Paranod: rochas metapeliticas, — Contato definido

uartziticas ¢ metacarbonaticas no topo ~ N =
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PALEO/MESOPROTEROZOICO Brasil ao milionésimo, CPRM (2003)
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R
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Figura 9. Mapa geoldgico regional do nordeste do Goias e sudeste do Tocantins. Fonte:
Compilado de Monteiro (2009).



2.3. Solos Calcarios

Os solos calcarios recobrem significativa parcela de areas agricolas no planeta (Chen e
Barak, 1982), e tém sido utilizados desde a idade Pré-paleolitica, muito provavelmente por
apresentarem boa capacidade produtiva e localizarem-se proximos a areas ricas em
mananciais hidricos.

Como consequéncia da quantidade e distribuicdo das rochas calcérias, solos de grande
importancia agricola sdo formados a partir do intemperismo desse material de origem. Sendo
que, dependendo das condi¢cdes de clima, a ocorréncia e distribuicdo dos carbonatos sédo
variaveis.

A medida que aumenta a precipitacio pluviométrica, ocorre progressiva dissolucao
dos carbonatos (Melo et al., 2009), ocasionando mobilizagdo seguida de acumulagdo nas areas
mais baixas da paisagem e/ou nos horizontes subsuperficiais do solo, conforme observado por
Pereira et al. (2013), ao estudarem uma topossequéncia na Serra da Bodoquena, estado do
Mato Grosso do Sul.

Na regido Norte do estado de Minas Gerais, Oliveira et al. (2000) observaram a
ocorréncia de nodulos carbonéaticos em horizontes subsuperficiais de Cambissolo, formados a
partir da preciptacdo dos carbonatos.

Em regibes de clima éarido, caracteristicas por apresentarem baixas taxas de
preciptacdo e altas taxas de evaporacdo, os carbonatos de origem priméria sd8o mais
preservados, coincidindo com a ocorréncia de carbonatos de origem secundaria em superficie
(Melo et al. 2009), resultado da menor precipitacdo e perda da agua contida no solo. S&o
comuns em solos de regides aridas e semi-aridas, elevados teores de carbonatos (Ferreira,
2012; Silva, 2012) em funcdo das condicdes de clima, assim como da natureza do material de
origem.

Ao realizar um estudo de solos calcérios, Chaves (2010) verificou que os atributos dos
solos variaram em funcdo do material de origem de natureza calcéria.

Nessa mesma ocasido, ao estudar solos da bacia do Mapou, no Haiti, Chaves (2010)
observou a ocorréncia de Neossolos Litdlicos, Cambissolos Haplicos, Chernossolo Réndzico,
Luvissolos Crémicos, Argissolo Vermelho e Vermelho-Amarelo, todos com o carater
eutréfico e teores de carbonato de célcio variaveis, sendo superiores a 80 g kg™,

No Brasil, ocorrem varias classes de solos formadas a partir de rochas e/ou sedimentos
calcarios. Em levantamentos de solos realizados no pais, foi verificada a ocorréncia de
Chernossolo Rendzico, Vertissolos, Cambissolos com carater vértico e/ou carater carbonatico,
Neossolo Litdlico, Chernossolos Haplicos e Argissolos com carater eutréfico (Shinzato,
1999).

Estudando solos dos planaltos baixos no nordeste do Brasil, Lemos et al. (1997)
verificaram a ocorréncia de Cambissolos e Vertissolos, derivados de rochas calcérias,
apresentando elevados teores de calcio, valores de pH acima de 7 e saturacdo por bases
superior a 90 %. Enquanto no norte do estado de Minas Gerais, na area do Projeto Jaiba,
foram constatados Latossolos, Cambissolos e Podzolico, todos com carater eutréfico (Oliveira
et al., 2000).

Entretanto, na regido da Serra do Paranoa, Lynch (2009) verificou perfis de Latossolos
Vermelhos com carater eutréfico e valores de pH de 6,1 em subsuperficie. Contudo, no sopé
da encosta, foi observado um Chernossolo Ebanico com argila de atividade alta, associado a
elevados valores de saturacdo por bases e pH.

No estado do Tocantins sob calcarios do grupo Bambui, foram descritos Gleissolos,
Nitossolos, Cambissolos com elevada saturacdo por bases, pH ligeiramente acido, elevados
teores de célcio e magnésio e com saturacao por bases superior a 50% (Embrapa, 1983). Ja no
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estado do Goias, foram descritos Cambissolos, Vertissolos e Argissolos, todos com carater
eutréfico e textura média a argilosa (Brasil, 1982).

Os solos sob influéncia calcéria apresentam elevados teores de Ca®*e Mg®*, saturacéo
por bases superiores a 50% e pH elevado, o que pode resultar na indisponibilidade de alguns
micronutrientes, tal como: ferro, zinco e manganés (Oliveira, 2008). Os teores de fosforo séo
variaveis, mas de modo geral apresentam restrigdes, em decorréncia da formacao de fosfatos,
a partir da associacdo com calcio e magnesio, em valores de pH elevados. Entretanto, essas
formas, apesar de apresentarem baixa solubilidade, poderdo ser lentamente disponibilizadas
para os vegetais (Freitas et al., 2013).

2.4. Processos Pedogenéticos

A compreensdo da variabilidade espacial do solo, da sua génese e suas relacGes
funcionais para recentes processos na paisagem sao desafios da ciéncia do solo (Sommer,
2006). Os processos pedogenéticos fornecem informacgdes essenciais para a compreensao de
algumas feicOes pedoldgicas, assim como da génese.

Alguns solos formados a partir de rochas calcarias apresentam processos
pedogenéticos peculiares, influenciados pelos teores de carbonatos e alguns cétions.
Especialmente, os processos pedogenéticos especificos de calcificacdo e melanizacao.

O processo de calcificacdo ou carbonatacdo se da a partir da acumulacdo de CaCO3zem
horizontes subsuperficiais, formando desde nddulos a horizonte petrocalcico (Arnold, 1983;
Fanning e Fanning, 1989; Kampf e Curi, 2012), processo resultante da remocéo de carbonato
para os horizontes subjacentes ou cotas mais baixas da paisagem e precipitacdo em superficie,
por consequéncia da baixa precipitacdo pluviométrica e alta evaporacdo, associados a uma
fonte de bases.

O processo de melanizacdo trata-se de uma reacdo de complexagdo, seguida dos
processos mdaltiplos de adicdo da matéria orgénica e transformacdo para formas mais
humificadas, caracterizado pelo escurecimento do horizonte, resultando em um A espesso
(Arnold, 1983; Kémpf e Curi, 2012). A transformacdo da matéria orgéanica foi caracterizada
por Arnold (1983) como processo pedogenético de decomposicdo, contemplando também a
transformacéo de materiais de natureza mineral.

Os solos sujeitos a melanizacdo sdo enriquecidos por célcio e/ou magnésio, 0 que
resultara no acimulo de himus (Bockheim e Gennadiyev, 2000), levando a formacdo de
humatos de calcio, produto da interacdo da fracdo organica com a fracdo mineral do solo
(Duchaufour, 1970).

Alguns processos pedogenéticos especificos sdo verificados em solos que compdem a
paisagem do Grupo Bambui, dentre os quais os de rubeificacdo, brunificacdo, silificagéo,
elutriacdo, vertilizagdo e pedoturbacdo podem ser citados.

Os processos de rubeificacdo e brunificacdo sdo resultados da liberacdo de ferro na
forma divalente, a partir de minerais primarios, seguida da formacdo de Oxido ferro com
hidratacdo progressiva (Arnold, 1983; Kampf e Curi, 2012), conferindo cores brunadas
quando ocorre a formagdo da goethita (Almeida et al., 2000), e cores avermelhadas devido a
presenca da hematita (Schwertmann e Taylor, 1989; Silva e Vidal Torrado, 1999).

O processo de silificagcdo consiste da migragdo e acumulacdo da silica secundéria,
podendo ocasionar cimentacdo dos peds, assim como de toda a matriz do solo (Kampf e Curi,
2012).

O processo de vertizacdo ou vertilizacdo (Duchaufour, 1998) é caracterizado pela
formagéo de fendas, agregados na forma de cunhas (cuneiformes), slinkensides e um micro
relevo denominado gilgai, resultante da expansdo e contragdo das argilas expansivas, quando
submetidas aos ciclos de umedecimento e secagem (Bockheim e Gennadiyev, 2000; Kampf e
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Curi, 2012), associados ao processo de argilopedotubacédo (Fanning e Fanning, 1989). Solos
que apresentam valores minimos de 60% de argila esmectitica estdo sujeitos a esses processos
(Bockheim e Gennadiyev, 2000).

2.5. Métodos Analiticos para a Caracterizacéo de Solos Calcarios

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) utiliza atributos morfologicos,
quimicos, fisicos e mineraldgicos, além de horizontes diagndsticos para 0 emprego da
hierarquizacao.

A maioria dos métodos de analises utilizados no Brasil segue 0 que é preconizado no
Manual de Métodos de Analises de Solos, Donagemma et al. (2011), enquanto a descricao
morfoldgica segue critérios descritos no Manual de Descri¢do e Coleta de Solo no Campo
(Santos et al., 2013a).

O Manual de Métodos de Analises de Solos ndo apresenta métodos analiticos para
solos com caracteristicas diferenciadas, tais como: solos com elevados conteudos de matéria
orgénica, sodio, sais e carbonato de calcio.

Os solos de natureza calcaria estdo associados a elevados teores de carbonato de
calcio; dessa forma, torna-se indispensavel o estudo de métodos analiticos para fins de
classificacdo, recomendacdo de adubacdo e manejo ambiental. Dentre as principais limitacdes
de métodos, destacam-se a determinacgdo dos teores de P disponivel, de carbonato de célcio
equivalente, de carbono organico e a quantificacdo dos teores de argila.

2.5.1. Métodos de determinacdo de fosforo

O fosforo (P) € um dos nutrientes mais limitantes no desenvolvimento dos vegetais,
apesar da sua grande abundancia na crosta terrestre. Mesmo que o teor total de P no solo seja
elevado em relagcdo ao necessario para os vegetais, somente uma pequena fracdo tem baixa
energia de ligacdo para ser dessorvida dos coloides e disponibilizada para os vegetais (Silva et
al., 2008). Em todas as suas formas naturais, inclusive as formas organicas, o P é muito
estavel e pouco soltvel, com uma pequena proporcao na solucdo do solo (Novais et al., 2007).

A avaliacdo do P disponivel é realizada mediante o uso de solugdes extratoras com
caracteristicas e principios diversos, nas quais € comum a divergéncia quanto ao tipo de
extrator utilizado (Raij et al., 1984; Braida et al., 1996; Silva et al., 2008; Freitas et al., 2013).

Na revisdo de literatura realizada por Silva e Raij (1999), é descrito que desde o século
passado, os conteudos de P determinados nas analises laboratoriais ndo servem como um bom
indicador da disponibilidade desse nutriente para as plantas. Mesmo que alguns avangos no
sentido da fisiologia vegetal e quimica do solo tenham balizado parte dos estudos no aspecto
metodoldgico, ainda ha muito para ser compreendido quanto a real labilidade desse elemento
no solo.

Uma caracteristica importante na selecdo de um método de anélise de P é a sua
aplicabilidade em diferentes tipos de solos, principalmente no que se refere ao pH (Silva e
Raij, 1999). Nesse aspecto, sugeriu-se 0 método de resina (Raij et al., 1984), por atuar numa
ampla faixa de pH, extraindo o fésforo lbil, simulando com maior eficacia a absorgdo do
vegetal. Esse método permite a determinacdo dos teores de P, K, Ca e Mg no mesmo extrato
(Raij e Quaggio, 1983). Entretanto, ainda ndo tem sido largamente utilizado na rotina dos
laboratorios brasileiros, enquanto o método que utiliza solugdo Mehlich-1 (Donagemma et al.,
2011) tem sido mais empregado.

O extrator de Mehlich-1 é composto por uma solucdo duplo-&cida, que desloca uma
parcela do fosforo que se encontra adsorvido, assim como dissolve forma insollveis de
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fosfatos de calcio, superestimando avaliacfes em solos que receberam aplicacGes de fosfato
natural (Braida et al., 1996; Bortolon et al., 2009).

O método Mehlich-1 apresentou elevada capacidade de extracdo sob solos tratados
com fosfatos de rocha, promovendo a remogdo de formas de P ndo disponivel para os vegetais
(Brasil e Muraoka, 1997), superestimando a quantidade de fosforo disponivel para as plantas.

O método de determinacdo de P proposto por Olsen et.al. (1954) utiliza uma solugédo
extratora alcalina tamponada, composta por bicarbonato de sédio (NaHCO3) a 0,5 mol L-1. A
solucdo de bicarbonato de sodio atua na liberacdo do P ligado a Fe e Al em condigdes de pH
elevado, na qual o ion HCO; substitui o fosforo adsorvido na superficie do coloide, reduzindo
a atividade de Ca* na solugéo.

O extrato obtido a partir da solugdo de Olsen necessita de filtragem, pois apresenta um
extrato de cor amarelada, em decorréncia da dissolucdo de compostos organicos, 0 que pode
interferir na quantificacdo dos teores de P (Raij et al., 1984). Enquanto o extrato obtido a
partir da solugdo de Mehlich-1 é translGcido (Perez e Naptune, 1987), porém, pode
superestimar o teor de fosforo disponivel do solo (Silva e Raiji, 1999)

Na maioria dos trabalhos que contemplam o estudo de métodos de determinacdo de
fosforo, compara—se a quantidade extraida com a solucdo extratora, a partir de curvas de
respostas, destacando o que € absorvido pelo vegetal. Entretanto, numa fase anterior a essa
etapa, é necessario que sejam realizados ensaios para compreensao dos padrdes de cada
solucdo em solos com atributos quimicos diferenciados, partindo do principio de que alguns
atributos do solo podem controlar o contetdo de fésforo em solucgéo (Holford, 1997).

2.5.2. Método de determinacdo dos teores de carbonato de calcio

O acumulo de carbonato de calcio no solo é indicativo do processo pedogenético
especifico de calcificacdo ou carbonatacdo (Kampf e Curi, 2012), comum em solos de
natureza calcéria, podendo ser potencializado em condi¢fes de baixa precipitacdo e alta
evaporacdo de agua.

Os carbonatos resultam da combinac&o do CO32 com metais e metaloides, assim como
da reacdo do 4cido carbdnico (Zanardo e Marques Jr, 2009). O radical CO3 em condicdes
onde ha presenca de protons torna-se instavel, resultando na producdo de CO,, uma vez que
essa forma € mais estavel (Zanardo e Marques Jr, 2009).

A dissolucdo de um mineral no sistema solo pode ser irreversivel, quando os produtos
da reacdo sdo retirados do meio, a partir dos processos de lixiviacdo e volatizacao, diferente
de quando os produtos da reacdo ainda permanecem no sistema e precipitam na forma de
minerais (Mello e Perez, 2009). Sendo que, a partir das reac6es de dissolucdo e precipitagéo,
ocorre a formacgédo de minerais de natureza secundaria em funcdo da transformacéo de outros
minerais (Zanardo e Marques Jr, 2009).

O célcio precipita na forma de carbonatos, resultando na formacao de minerais como
calcita e aragonita (CaCOs) (Mello e Perez, 2009), apresentando diferentes graus de
cristalinidade (Zanardo e Marques Jr, 2009). De mesmo modo, 0 magnésio precipita na forma
de magnesita (MgCQ3), também podendo precipitar na forma de dolomita (CaMg (COs3),)
(Mello e Perez, 2009), tal como ilustrado nas reagdes a seguir:

CaCOj (calcita) + 2H+ <> Ca?* (g + COyg) + H20
MgCaCOs (dolomita) + 4H" — Mg®* + Ca*"+ 2COyg + 2H,0

Em condic¢des de pH elevado e baixa pressdo de gas carbénico (pCO,),0 célcio e o
magnésio assumem formas menos soluveis e precipitam na forma de carbonatos e
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bicarbonatos. Quando o pH da solucdo atinge 6,36, predominam o0s anions bicarbonatos,
enquanto quando os valores de pH ultrapassam 10,33, predominam-se 0s carbonatos, de modo
que determinam a disponibilidade de célcio e magnésio em solucdo. Mello e Perez (2009)
destacam que tanto em solos quanto em sedimentos de natureza alcalina, os carbonatos
tornam-se estaveis em pH elevado.

Pereira et al. (2013) observaram evidéncias do processo pedogenético de calcificacao
em todos os perfis estudados em duas topossequéncias na Serra da Bodoquena-MS. A medida
que reduz a pCO,, ocorre reducgdo na solubilidade da CaCO3 (Can, 1988; Pereira et al., 2013).
Entretanto, a remocao de carbonato de calcio € comum em areas onde a precipitacdo excede a
evaporacédo (Can, 1988).

Estudando solos ao longo de uma topossequéncia na Serra da Bodoquena, Silva et al.
(2013) constataram feicBGes de carbonato de célcio secundario. Yaalon (1997) descreve que,
em alguns solos da regido do Mediterraneo, é verificada a ocorréncia dos processos de
dissolucéo e reprecipitacdo de carbonatos, o que resulta na formacéo de horizontes célcicos
em Xerolls e Calcisols nas regides Semi-aridas, e ha desenvolvimento de Vertisols nas areas
de baixada. Esse padrdo observado na baixada é resultante da acumulacdo de carbonato de
calcio em areas com drenagem imperfeita (Can, 1988; Pereira et al., 2013).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) utiliza o contetudo de
carbonato de calcio equivalente para estabelecer os carateres carbonatico e hipocarbonatico e
o0s horizontes calcico e petrocélcico (Santos et al., 2013b). Entretanto, 0 método proposto pela
Donagemma et al. (2011) subestima o teor de carbonato, pois a quantidade ou a normalidade
do &cido proposto como titulante é insufiente, assim como o tempo de aguecimento da
amostra.

2.5.3. Quantificacéo dos teores de argila em solos de natureza calcaria

A textura do solo representa a proporc¢éo relativa das particulas minerais menores que
2 mm, composta pelas fracdes areia, silte e argila (Santos et al., 2013a). Determinada a partir
de analise laboratorial, envolvendo dispersdo da amostra, separacdo e quantificacdo das
fracdes granulométricas, podendo em algumas situacGes ser realizados pré-tratamentos para
remogdo de agentes cimentantes e floculantes (Tavares-Filho e Magalhdes, 2008;
Donagemma et al., 2008).

A textura é um dos principais atributos do solo, exercendo grande influéncia na
dindmica de agua, densidade do solo, densidade das particulas, agregacdo, capacidade de
troca de céations, sendo considerada nas recomendacfes de calagem e adubacdo, além do
estudo de caracterizagéo e classificagédo de solos.

Segue uma grande discussdo quanto a padronizacdo dos métodos de andlise
granulométrica, visando técnicas para maior eficiéncia e acurécia, principalmente no sentido
da dispersdo das amostras.

A acuracia da analise granulométrica depende da obtencdo de suspensdes
completamente dispersas e estaveis, 0 que possibilita a separacdo das fracdes (Mauri et al.,
2011; Cora et al., 2009; Donagemma et al., 2003).

A condicéo essencial para a realizagdo da analise granulométrica € a individualizacao
das particulas (Sousa-Neto et al., 2009), sendo necessario a dispersdo total destas e sua
manutencdo durante toda a etapa analitica (Oliveira et al., 2002). Sendo que, a dispersdo das
particulas é realizada mediante a utilizagdo de processos fisicos e quimicos (Sousa-Neto et al.,
2009).

O processo fisico é baseado na desagregacdo dos pequenos agregados, a partir da
utilizacdo de métodos de agitacdo lenta ou rapida, assim como ultra-som (Ruiz, 2005).
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A dispersdao quimica consiste na repulsdo de particulas, a partir do aumento no
potencial zeta, processo baseado na saturacdo do complexo de troca com um cétion altamente
eletronegativo (Rodrigues, 2011). Para tanto, tém sido utilizados dispersantes a base de sodio,
que apresentam alto raio idnico hidratado, resultando no aumento da dupla camada idnica
difusa, a partir da saturacdo do complexo de troca pelo incremento das cargas negativas, em
resposta ao aumento do pH (Ruiz, 2005).

Alguns procedimentos realizados durante a fase de dispersdo das particulas podem
resultar em falhas. Os solos que apresentam micro agregados de alto grau de
desenvolvimento, formados a partir de agentes cimentantes, reduzem a acuracia do método,
superestimando os valores de silte e areia fina da amostra (Coré et al., 2009; Donagemma et
al., 2003). Erros experimentais dessa magnitude podem resultar em grandes consequéncias na
utilizacdo desses resultados, seja para fins de manejo, classificacdo ou modelagem.

Dai a necessidade de aperfeicoamento da técnica de separacdo das fracGes menores
que 2 mm, quanto ao processo de desagregacdo e dispersao quimica, no sentido de aumentar a
eficiéncia do método.

O dispersante quimico mais utilizado na analise granulométrica tem sido o hidrdxido
de sédio (Donagemma et al., 2011), indicado de forma generalizada para todos os solos
brasileiros. Esse método é recomendado considerando que uma grande parcela dos solos
brasileiros é acida, com predominio de cargas variaveis, na qual o elevado pH da solucédo
favorece a dispersdo das particulas, além do baixo custo e facilidade de aquisicdo desse
produto.

Além disso, sabe-se que solos com elevados teores de calcio e magnésio trocaveis
apresentam restricdes quanto a estabilizacdo da suspensdo, sendo recomendado o uso de
hexametafosfato de sédio como dispersante (Cunha, 2010; Viana et al., 2010).

2.5.4. Determinacdo dos teores de carbono em solos de natureza calcaria

O carbono (C) do solo pode estar na forma organica, derivado da transformacédo da
matéria organica e inorgénica na forma de carbonatos e bicarbonatos (Tedesco et al. 1995).

Diferentes métodos de determinacdo de carbono foram propostos e ajustados ao longo
do tempo, mas ainda existe a dependéncia de produtos quimicos e equipamentos com elevado
custo. De acordo com Conceicdo et al. (1999) e Segnini et al. (2008), ha a necessidade de
estudos metodoldgicos para determinagdo de C do solo. No tocante aos estudos de génese e
classificacdo de solos, o teor de carbono orgéanico é imprescindivel na definicdo de alguns
horizontes diagnosticos e definicao de classes de solos. Assim como ocorre para 0
monitoramento da qualidade do solo e planejamento de praticas agricolas.

Outro aspecto que deve ser ressaltado corresponde a emissdes de gases, 0 que segundo
estudiosos podem condicionar uma mudanca climética global, tornando imprescindivel o
monitoramento do C contido no compartimento solo (Cresser et al., 2007).

A eficiéncia do método de determinagéo dos teores de C depende de alguns atributos
do solo; nesse sentido, os procedimentos metodoldgicos também podem variar em funcéo
desses atributos.

A determinacdo de C é baseada em dois principios, sendo de oxidagdo umida, a partir
da utilizacdo de dicromato de potéssio na oxidag¢do do carbono; e oxidagdo seca, que utiliza 0
analisador elementar (CHNS-O) ou mufla.

No principio da combustdo Umida, os principais métodos utilizados sdo Walkley e
Black (1934), Yeomans e Bremner (1988) e Donagemma et al. (2011).
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O carbono organico da amostra é oxidado a CO,, enquanto o cromo é reduzido a Cr**,
em seguida titula-se o excesso de dicromato de potassio com sulfato ferroso amoniacal
(Donagemma et al., 2011), de acordo com a seguinte reacao:

2 CI’2072- (ag) T 3 CO Ol 16 H+(aq) —4 CI‘3+ (aq)+3 COz(g) + 8H,0 0) (1)
Cr2072' (aq) T 6 Fe 2* (aq) 14 H+(aq) —2 CI‘3+ (aq)T 6 Fe 3 (aq) T 7H-0 (|)(2)

Na equacdo 1, o dicromato reduzido equivale ao carbono organico existente na
amostra. O excesso de dicromato é titulado com fons Fe®* derivados da solucdo de sulfato
ferroso amoniacal. O carbono é determinado a partir da diferenca entre a quantidade de Fe*
gasta na titulacdo na prova do branco quando o Cr®* foi adicionado, pela quantidade gasta na
titulacdo do dicromato remanescente apds a oxidagdo do carbono da amostra, assumindo que
todo o carbono da matéria organica esta no estado de oxidagdo zero (Equagdo 2)
(Donagemma et al., 2011; Sato, 2013).

Ao estudarem métodos de determinacdo de C em solos calcarios no nordeste da China,
Wang et al. (2012) verificaram que o método baseado em oxidacdo umida (Walkley e Black,
1934) apresenta boa precisdo na determinacdo do carbono organico do solo. A analise pelo
método de Walkley-Black pode ser realizada sem a necessidade de equipamento sofisticado
de laboratério (Chan et al., 1995). Contudo, é demorado e tem elevado potencial para causar
poluicdo ambiental, devido ao destino de acidos e do cromo (Rheinheimer et al., 2008; Salehi
etal., 2011).

Segnini et al. (2008) mencionam que o método de oxidacdo Umida € o0 mais
empregado em laboratérios de rotina, devido a simplicidade e baixo custo, porém apresenta
problemas analiticos e ambientais. Os métodos de combustdo seca e Umida apresentam alguns
inconvenientes, principalmente o de combustdo Umida, que exige grande quantidade de
reagentes, gerando quantidades significativas de residuos toxicos (Rheinheimer et al., 2008).

O método da combustdo a seco mais utilizado é o analisador elementar de C, no qual
sdo quantificados o carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O).
Nesse método, as amostras sao submetidas a = 1000°C, ap6s serem tamisadas em peneira de
100 mesh, em seguida colocadas em capsula de estanho. Apds a combustdo total, os gases séo
separados, e as concentracdes, medidas por diferentes tipos de detectores, que variam de
acordo com o equipamento ou fabricante. A combustdo da amostra promove a emissdo de
gases (N2, CO,, H,0 e SO,), que sdo separados por uma coluna cromatogréfica e detectados
por meio de um sensor de termo-condutividade, gerando sinal elétrico proporcional a
quantidade de cada gas, em seguida convertidos em teores percentuais dos elementos (Sato,
2013).

A utilizacdo de analisador elementar permite analises rapidas, confiaveis, além de ser
automatizada (Segnini et al. 2008). A andlise elementar gera baixa quantidade de residuos
toxicos e possibilita a analise de um grande nimero de amostras a um curto periodo de tempo
(Sato, 2013). Entretanto, apresenta elevado custo de analise e da manutencdo dos
equipamentos.

Os métodos de oxidacdo umida sdo os mais utilizados em pesquisas e analises de
rotina dos laboratorios, por serem facilmente executados (Sato, 2013; Gatto et al., 2009),
requerem instrumentacao simples, baixo custo e apresentam bons resultados analiticos (Sato,
2013; Rheinheimer et al., 2008). Em contrapartida, os analisadores elementares séo
dispendiosos (Chan et al., 1995) e de dificil manutencao.

No Brasil, tem sido utilizado o método de Walkley-Black modificado, descrito no
Manual de Métodos de Analises de Solos (Donagemma et al., 2011), e em raros 0S €asos, 0
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método de Yeomans e Bremner (1988), que também é baseado na oxidacdo Umida do C a
partir da utilizagdo do dicromato de potassio.

O método Yeomans e Bremner (1988) utiliza-se de uma menor quantidade de
dicromato e tem apresentado uma boa eficiéncia na determinacgéo de carbono organico, assim
como alta correlacdo com os resultados obtidos a partir do analisador elementar (Rheinheimer
et al. 2008), sugerindo uma boa opcdo para laboratorios que ndo dispdem do CHNS/O,
partindo do principio de que sera reduzida a quantidade de dicromato. Considera-se também
que esse residuo pode causar varios problemas de saude para os seres vivos (Pimentel et al.,
2006), além de apresentar grandes riscos ao meio ambiente (Brunetto et al., 2006).

Ao comparar trés metodos de determinagdo de carbono em solos calcérios da Bacia do
Yangi, no noroeste da China, Chan et al. (1995) verificaram que o método Walkley-Black
pode fornecer estimativas precisas de carbono organico. Diferencia-se, portanto, do método a
partir do analisador elementar, que determina o carbono total, o que corresponde ao somatorio
do carbono organico e o inorganico. Tal fato pode limitar a utilizagdo do CHNS-O para solos
com elevados teores de carbonatos. Ao realizar estudo com solos calcarios na bacia do
Guadix-Baza no sudeste da Espanha, Diaz-Hernandez et al. (2003) observaram elevados
teores de carbono inorganico obtidos a partir do CHNS-O, bem caracteristicos de solos
formados a partir de rochas ou sedimentos ricos em carbonatos.

Apesar de os trabalhos de Gatto et al. (2009) e Rheinheimer et al. (2008) apontarem a
utilizacdo de fatores de correcdo a serem aplicados na transformacao de resultados de métodos
de combustdo Umida para a analise elementar, Schumacher (2002) discorda dessa técnica,
alegando que tais fatores podem superestimar ou subestimar os valores de carbono do solo.
Isso justifica a necessidade de pesquisasdirecionadas a técnicas que podem auxiliar na
determinacéo de carbono do solo.

15



3. CAPITULO1

GENESE, CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS
CALCARIOS DO GRUPO BAMBUI, ESTADO DO TOCANTINS.
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3.1. RESUMO

O Grupo Bambui foi formado a partir do acimulo de sedimentos siliciclasticos, depositados
sobre extensiva plataforma epicontinental, no final do Neoproterozoico. Apresenta calcarios
estratificados, que tém granulacdo muito fina a fina, coloragdo cinzenta, constituidos
principalmente por calcita. No Brasil, sdo escassos os trabalhos referentes a solos formados a
partir de rochas e/ou sedimentos de natureza calcaria. Tocantins detém uma fracdo dos solos
do estado formados a partir do intemperismo desses materiais de origem. O objetivo deste
estudo foi contribuir para o desenvolvimento do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) e avaliar aspectos envolvidos na génese de solos calcarios do Grupo Bambui, sudeste
do estado do Tocantins, a partir da avaliacdo de atributos morfologicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos. Foram utilizados 10 perfis ao longo de duas topossequéncias, sendo 6 perfis
localizados no municipio de Aurora (topossequéncia T1) e 4 perfis em Lavandeira
(topossequéncia T2). O relevo, material de origem e o clima foram os fatores de formacéo
mais determinantes na pedogénese, 0s quais apresentaram baixo grau de desenvolvimento e,
na maioria dos casos, pouca espessura do solo. Os processos pedogenéticos mais expressivos
foram a calcificacdo e a melanizacdo. Todos os solos apresentaram elevados teores da fragédo
silte, possivelmente relacionados com camadas de residuos que compdem o calcario do Grupo
Bambui. Adicionalmente, verificaram-se elevados teores de célcio e magnésio, associados a
altos valores de pH. O carater carbonéatico ou horizonte calcico devem ser incluidos no nivel
de grande grupo na classe dos Luvissolos Haplicos no Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, pois neste estudo o perfil P4 da topossequéncia T2 apresentou elevado teor de
carbonato de calcio, sendo classificado como “Ortico” nesse nivel, omitindo esse atributo de
grande relevancia no aspecto de manejo. Esse atributo deve ser ressaltado na classificagéo,
visto que é determinante no pH, teor de fésforo disponivel e na dindmica de micronutrientes
no solo. A utilizacao do sufixo “r”” deve ser revista no Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo
no Campo, pois esse atributo tem sido descrito como de uso exclusivo para o horizonte ou
camada C, o que exclui esta caracteristica de ser representada em outros horizontes, assim
como caracterizado no perfil P1 da topossequéncia T2.

Palavras-chave: Ambientes carsticos. Carste. Pedogénese. Carbonatos.
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3.2. ABSTRACT

The Bambui Group was formed from the accumulation of siliciclastic sediments, deposited on
extensive epicontinental platform at the end of the Neoproterozoic. It presents stratified
limestone, which have very fine-grained thin, gray color, consisting mainly of calcite. In
Brazil, there is little study on the soils formed from calcareous rocks and/or sediments. The
Tocantins has a fraction of the soils in the state formed from the weathering of these parent
materials. The objective of this study was to contribute to the development of the Brazilian
System of Soil Classification (SiBCS) and to assess aspects involved in the genesis of
calcareous soils from the Bambui Group, in the Southeast of Tocantins State, by
evaluatingmorphological, physical, chemical and mineralogical soil attributes. Ten profiles
located in two toposequences were used, with 6 profiles located in the municipality of Aurora
(toposequence T1) and 4 profiles in Lavandeira (toposequence T2). The relief, parent material
and the climate were the most crucial factors in the pedogenesis, which showed a low level of
development withcommon small thickness of soil profiles. The most significant pedogenic
processes were the calcification and melanization. All soils showed high levels of the silt
fraction, possibly related to residues that formlayers in the Bambui Group limestone. In
addition, high levels of calcium and magnesium were combined with high pH values. The
carbonate or calcium horizon character should be included in the large group level in the class
of Luvissolos Héplicos in the Brazilian System of Soil Classification, since in this study P4
profileof toposequence T2 showed high calcium carbonate content and were classified as
"Ortico" at this level, thus omitting this important attribute in the management aspect. This
attribute should be emphasized in the soil classification, since it influencesthe pH and
availability of phosphorus and micronutrients in the soil. The use of the suffix "r" should be
reviewed in the Manual for Description and Sampling of Soils in the Field, because this
attribute has been described as exclusive use for C horizon or layer, thusexclude this feature
of being represented in other horizons, as characterized in the profile P1 of toposequence T2.

Keywords: Karst environments. Karst. Pedogenesis. Carbonates.
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3.3. INTRODUCAO

O Grupo Bambui esta inserido no Craton Sao Francisco. Alguns trabalhos apontam
que essa formagdo geoldgica ocorreu hd aproximadamente 600 milhdes de anos, a partir do
acumulo de sedimentos de natureza “clastica e bioclastica”, depositados sobre extensiva
plataforma epicontinental, onde o mar recobriu parte do paleocontinente S&o Francisco no
final do Neoproterozoico.

No Brasil, parte dos solos formados a partir de rochas e/ou sedimentos de natureza
calcaria encontra-se nessa formacéo geologica; entretanto, com poucos estudos relacionados a
aspectos pedolégicos.

O estado do Tocantins detém uma fracdo dos solos carbonaticos do pais, resultante do
intemperismo de rochas calcérias em associacdo com siltitos e argilitos, que compdem a
geologia do Grupo Bambui.

Os solos calcarios representam uma fracdo das &areas agricolas no mundo, o0 que
reforca a necessidade de estudos no aspecto de pedogénese e caracterizacdo, no sentido de
comparar caracteristicas e atributos relacionados a esses tipos de solos, visando a classificacdo
do solo, aptiddo das terras, elaboracdo de mapas pedoldgicos, planejamento de praticas de
manejo e adubacdo.

Esses solos apresentam elevados valores de pH, associados a altos teores de célcio,
magnésio e carbonatos. Entretanto, podem apresentar algumas restricbes quanto a
disponibilidade de micronutrientes e fosforo disponivel.

O objetivo geral desse trabalho é ampliar os conhecimentos quanto aos solos de
natureza calcaria, assim como compreender sua pedogénese a partir de atributos
morfolégicos, fisicos, quimicos, mineraldgicos e da matéria organica, avaliando perfis de
solos localizados ao longo de duas topossequéncias no sudeste do estado do Tocantins, sob
calcarios que compdem o Grupo Bambui.

Os objetivos especificos sdo:

a) Caracterizacdo de atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos dos solos;
b) Identificagdo dos minerais constituintes das fragOes areia e argila; e

¢) Fracionamento quimico da matéria organica.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Localizacéo da area de estudo

O estado do Tocantins (Figura 10) é uma das 27 unidades federativas do Brasil, sendo
0 mais novo Estado da federagdo. Situa-se a sudeste da regido Norte do pais, tendo como
limites os estados do Maranh&o a Nordeste, o Piaui a Leste, a Bahia a Sudeste, Goias ao Sul,
Mato Grosso a Sudoeste e 0 Pard a Noroeste, ocupa uma area correspondente a 277.620 kmz.
O Tocantins tem reservas de rochas calcarias na regido sudeste do Estado, correspondente a
calcarios do Grupo Bambui, sobretudo é uma regido caracterizada por apresentar baixos
indices de desenvolvimento humano.

|
500 as®
X 5
Y Ar;é ting
-
0 50 100 mi ¢ ) T
75 150 km } JAgUSEE]
Tdgantindpolis ¥ .
7 ) MARANHAO
-/ Xambioad / g
PARA y \/N’aguol'na. /
K o  efiedeltia
& § &
Cofinasdo & | 5
Tocantlns.$ S _
Couto de / "2" o : |
Magalhaesy § TOCANTINS /
Arag uaceme./ : g Peritord, e ,
/ f
//' é)u /.m % 3
£ Miracema do / N‘ons? NP X \ p
— prootesantor Y (T R gbusa | PIAUI
| \ 2 /
o | - =7, /
B Peraisodo ' —Palmas_ s %, ;
Sta N. de Goids o Cf e, 10
d Nac. | \ 04
Terezinhag e ' Port.o -~ "85”945
{‘ Cnm!&n dia® {.Nac:onal L ‘ .
y e :
Vi q L
MATO / mado | =
GROSSO Bt/ ) o/ :
{ _-??I GurUPi N\atnvldﬂd.‘ . 'v‘}bhnzpolif -
[ & / Poixe®. ; ‘
f 3 ! LS S/ v
\7 Atomada, L Taglatinga, | BAHIA
Vi 4 2 ] uParanA
( A @&
/ | /GOIAS ) "
- |

Figura 10. Situacdo geografica do estado do Tocantins com identificagdo das principais
cidades. Fonte: Compilado de Moraes (2009).

Uma parcela do estado do Tocantins estd inserida no “Dominio dos Cerrados”,
apresentando flora arcaica, composta de cerraddes, cerrados, campestres e campos gerais
(Ab’Saber, 1977). O Cerrado ocupa uma area de 244.359,9 km?, correspondente a 87,8% de
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toda regido fitoecologica do Estado. A vegetacdo predominante ao sudeste do Tocantins € do
tipo Floresta Tropical Decidual, com érea de 5.272,0 km?, correspondente a 1,9% do Estado,
com predominio de fanerofitas com gemas foliares protegidas da seca por escamas (Seplan,
2008).

O clima regional é classificado como C2wA'a', caracterizado por Kdppen como
subUmido seco com moderada deficiéncia hidrica e precipitacdo pluviométrica anual de 1500
mm. O relevo regional apresenta declividade entre 15% a 30 % (Seplan, 2008), com fei¢bes
carsticas aparentes, afloramentos de calcéarios (Figura 11) marcados por processos de
dissolugdo, em associagdo com vegetacdo de “mata seca” (Figura 12).

Figura 11. Afloramento de calcirio no Figura 12. Afloramento de calcdrio em
sudeste do estado do Tocantins. Fonte: associagdo com “mata seca” em Aurora-
Marcos Gervasio Pereira. TO. Fonte: Marcos Gervasio Pereira.

3.4.2. Amostragem

Foram selecionadas duas topossequéncias (Figura 13 e Figura 14) em areas de
ocorréncia de rochas calcérias, onde foram abertas trincheiras no topo, terco superior, terco
médio, terco inferior e baixada da encosta. Em cada uma das trincheiras, os perfis de solo
foram descritos segundo o Manual de Descri¢do e Coleta de Solo no Campo (Santos et al.,
2013a). Posteriormente foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, sendo as
ultimas coletadas com o auxilio de um anel de Kopeck, para a determinacdo da densidade do
solo (Ds).

As amostras deformadas foram expostas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneira de
2 mm, que em seguida foram utilizadas para as analises quimicas e fisicas.
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Figura 13. Topossequéncia (T1) de solos no municipio de Aurora, estado do Tocantins.
Fonte: Google Earth (2015).

Figura 14. Topossequéncia (T2) de solos no municipio de Lavandeira, estado do Tocantins.
Fonte: Google Earth (2015).

3.4.3. Caracterizacdo analitica
a) Analises quimicas
Todos os procedimentos seguiram 0s métodos propostos por Donagemma et al.

(2011), exceto a extracdo de fosforo, que foi determinado a partir do método de Olsen et al.
(1954).
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pH em 4gua e em KCI 1 mol L™

Determinado a partir leitura da concentracio de ions H" na suspensdo solo: solucéo (1:
2,5).

Calcio e magnesio trocaveis

O célcio e 0 magnésio foram extraidos com solugdo de KCI 1 mol L™ (1:10) e
determinados por complexometria, com emprego do EDTA 0,0125 mol L™ e negro de
eriocromo, o Ca®* segue 0 mesmo principio, porém determinado em presenca de KOH a 10%
e n;urexida. O Mg?* foi determinado por diferenca entre a soma de Ca’*+Mg** e o teor de
Ca”".

Potassio e sodio trocaveis

Foram extraidos com solugdo duplo-acida (Mehlich-1) constituida pela mistura de HCI
0,05 mol L* e H,SO, 0,0125 mol L? com relagdo solo:extrato de 1:10, em seguida
determinados por leitura direta no fotdmetro de chama.
Acidez extraivel (H* + AI*") e hidrogénio extraivel (H")

Foi utilizada a solucdo de acetato de célcio 1 mol L™, ajustada a pH 7,0 na proporcao
de 1:15, seguida de titulagdo com NaOH 0,025 mol L™. O H" é determinado pela diferenca
entre o valor de acidez extraivel e o teor de aluminio trocavel.

Aluminio trocavel (AI**)

Foi utilizada a solucdo extratora de KCI 1 mol L™, com relacéo solo:extrato 1:10,
seguida de titulacdo com NaOH 0,025 mol L™.

Valor S, T, e V%

- O valor S foi determinado a partir da soma dos teores de célcio, magnésio, potassio e
sodio.

- O valor T foi obtido a partir do somatorio do valor S e acidez extraivel da amostra.

- A saturagéo por bases (Valor V%) foi obtida a partir da expressao (Valor S/ Valor T)
x 100.

Saturacdo por aluminio (Valor m).

, A saturacdo por aluminio foi determinada a partir da expressdo: 100 x [AI**/ (Valor S
+ AlPY)].

Faésforo extraivel (Melich-1)
Foi extraido com solucdo duplo-4cida (Mehlich-1) constituida pela mistura de HCI
0,05 mol L™ e H,SO, 0,0125 mol L™, sequido de leitura no espectrometro digital, a partir do

principio de colorimetria apo6s a reducdo do complexo fosfomolibidico com &cido ascorbico,
em presenca de sal de bismuto.
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Fésforo extraivel (Olsen)

Foi utilizada a solucdo extratora de NaHCO3 a pH 8,5 com relacdo solo:extrato de
1:20, em seguida leitura no espectrébmetro digital, apdés a reducdo do complexo
fosfomolibidico com &cido ascorbico, em presenca de sal de bismuto.

Equivalente de carbonato de calcio

O carbonato de calcio foi determinado a partir do ataque da amostra com excesso de
solucdo de HCI, seguido de titulacdo do &cido excedente com solugcdo de NaOH padrdo. A
diferenca da quantidade adicionada e a titulada representa o percentual de CaCO3 da amostra.

Teor de silica (SiO,)

A silica foi solubilizada a partir do residuo do ataque sulfurico com solucdo de NaOH
a 30%, sob fervura branda e refluxo, determinada colorimetricamente ap6s tratamento com
solucdo acida de molibdato de aménio, acido ascorbico e acido fosférico.

Teor de ferro total (Fe;03)

O teor de ferro total foi determinado a partir de uma aliquota do extrato sulfurico
(ajustada a pH 1,5) por meio de titulacdo com EDTA 0,01 mol L™ utilizando o &cido
sulfossalicilico como indicador (Donagemma et al., 2011).

Teor de aluminio total (Al,O3)

O teor de aluminio total foi determinado a partir da aliquota, por meio da qual se
obteve 0 Fe,Os, apds correcdo do pH com acetato de aménio. A dosagem do Al,O3 foi
determinada da titulagdo do excesso de EDTA 0,031 mol L™ com znSO, 0,016 mol L™ e
descontando-se o valor do TiO, na amostra (Donagemma et al., 2011).

Teor de titanio (TiOy)

O teor de titanio foi determinado a partir de uma aliquota do filtrado do ataque
sulfarico, seguindo o principio colorimétrico, ap6s adicdo de acido oxalico, acido fosférico e
perhidrol.

Relacdo molecular SiO,/Al,03 (ki)

A constante de intemperizagéo (ki) foi determinada a partir da equagao:
ki= 1,70 X SIOZ (%) /A|203 (%)

Relacdo molecular SiO,/R,03 (kr)

A constante de intemperizagéo (ki) foi determinada a partir da equacéo:
kr = (1,70 x SiO, %) / Al,03 % + (0,64 x Fe,03 %)

24



b) Analises fisicas
Composicdo granulométrica da terra fina

As amostras foram dispersas com NaOH 0,1 mol L™ e agitadas durante 16 horas. O
teor de argila foi determinado por suspensdo, pelo método da pipeta (Day, 1965). As fracbes
areia grossa e areia fina foram separadas por tamisacdo, com peneiras de malhas 0,2 e 0,053
mm, enquanto o silte, por diferenca. Para determinacdo da argila dispersa em agua (argila
natural), o método é semelhante ao da argila total.

Densidade do solo (Ds) e das particulas (Dp)

A amostragem para determinacdo da Ds foi realizada com o auxilio de anel de
Kopeck, em seguida determinada a partir da relacdo de massa seca por volume de solo. A
densidade das particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico.

O valor da massa de solo foi determinado apés secagem em estufa a 110° C durante 24
horas. Em seguida, a densidade das particulas foi obtida a partir da relagdo da massa e o
volume das particulas.

Volume total de poros (VTP)

O volume total de poros (VTP) foi calculado a partir da densidade do solo (Ds) e da
particula (Dp), pela equacao:

VTP (%) = (1-Ds/Dp) x 100.
3.4.4. Carbono organico e caracterizacdo da matéria organica do solo

a) Carbono organico

A determinacdo do carbono orgéanico foi realizada via oxidacdo Umida, baseada na
oxidagdo da matéria organica pelo dicromato de potassio 0,167 mol L™ em meio 4cido (adicéo
acido sulfurico), seguida de titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans e Bremner,
1988).

b) Extracgéo e fracionamento quimico da matéria organica

O fracionamento quimico da matéria organica foi determinado a partir da diferenca de
solubilidade, segundo 0 método estabelecido por Benites etal. (2003).

As fracOes acido fulvico e humico foram extraidas a partir de uma solugdo de NaOH
0,1 mol L™, sendo adicionados 20 mL em tubo falcon, com uma amostra de 30 mg de carbono
organico total, seguidas de agitacdo manual e repouso durante 24 horas, posteriormente
centrifugadas a 5.000 rpm durante 30 minutos.

O sobrenadante foi separado em tubo falcon de 50 mL, e a ele adicionados 20 mL de
NaOH 0,1 mol L™, sendo agitacio manual até o desprendimento e suspensdo do precipitado,
permanecendo em repouso por 1 hora, seguido de outra centrifugacdo. Em seguida, o
sobrenadante foi recolhido, misturado ao extrato ja reservado, enquanto o precipitado
permaneceu no tubo e foi seco em estufa a 50 °C, para determinacdo da fragcdo humina.

O pH do extrato alcalino foi ajustado com solucéo de H,SO,20% a 1,0, permanecendo
em repouso durante 18 horas, em seguida foram separadas as fracGes acido humico
(preciptado) e fulvico a partir de centrifugacdo. O tubo com a fragdo &cido fulvico foi aferido
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a 50 mL utilizando agua destilada, enquanto o tubo com &cido humico na forma precipitada
foi aferido com solugdo de NaOH 0,1 mol L™ para total solubilizacéo.

Humina

Os teores de carbono da amostra foram determinados a partir de oxidacdo Umida, com
a utilizacdo de dicromato de potassio em meio &cido e aquecido na chapa aquecedora.

Para determinacdo da fracdo humina, foi pesado 0,3 g e adicionados 5 ml de K,Cr,O7
0,1667 mol L™ e 10 mL de H,SO,, levados & chapa a 160°C durante 30 minutos sob exaustio.
O mesmo procedimento foi realizado com dois dos quatro brancos utilizados como padroes,
em seguida foram adicionadas 3 gotas de ferroin (indicador) e titulados por titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L™.

Acidos himicos e falvicos

Foram determinados a partir de uma aliquota de 5 ml de solu¢do de acido humico e
falvico, que foram transferidos para elermayer de 125 ml e adicionado 1 mL de K,Cr,O7; mol
L e 5mL de H,SO, concentrado. Utilizando como padrées amostras contendo a mesma
quantia de H,O deionizada, nas quais dois dos quatro brancos foram aquecidos na chapa a
160° C durante 30 minutos, em seguida foram adicionadas 3 gotas de ferroin e titulados por
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™.

Foram realizadas algumas adaptacfes no método proposto por Benites etal. (2003), no
sentido de operacionalizar a andlise, a partir dos seguintes procedimentos:

- Substituiram-se os tubos de vidro por elermayers.

- Foi alterada a fonte de aquecimento, utilizando chapa aquecedora em vez de bloco
digestor.

- A filtragem das amostras foi substituida por centrifugacdo a uma rotacdo de 5.000
rpm durante 20 minutos.

3.4.5. Analises mineralogicas

a) Fracdo areia

As amostras foram passadas em moinho de bolas para obtencdo do pé cristalino,
precedida a difracdo de raio-X (DRX) em pd ndo orientado, com a utilizacdo de um
difratdmetro Bruker AXS, modelo D8 Advance, empregando-se radiagdo de Kade A 0,015405
nm, produzida por tubo de cobre de 40 kv e 40 mA, com amplitude de varredura de °26 por
minuto (0,04%s) (Donagemma et al., 2011).

b) Fragéo argila

Apos a separacdo da fracdo argila, foi realizada a difracdo de raio-X (DRX) em
laminas orientadas, montadas com suspensdo de argila total, sem eliminacdo de d6xidos de
ferro. As andlises foram realizadas em difratbmetro Rigaku, modelo D-Max TIA,
empregando-se radiacdo de Kade A 0,015405 nm, produzida por tubo de cobre, 20 a 25 kv e
10 mA, com amplitude de varredura de °26 por minuto (Donagemma et al., 2011).

3.4.6. Classificagédo dos Solos

A classificacdo dos solos seguiu os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2013b).
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Atributos morfoldgicos

Os horizontes superficiais apresentam cores escuras, resultantes da deposicdo de
material organico oriundo da vegetacgdo, fonte priméaria de carbono orgéanico no solo.

Os horizontes superficiais foram caracterizados como A moderado. Somente os perfis
P3 da T1 e P1 da T2 apresentaram horizonte A chernozémico (Tabela 14), que se caracteriza
por ser espesso, com alta saturagcdo por bases, cores escuras, decorrentes do processo
pedogenético de “melaniza¢do”, no qual 0 calcio e/ou magnésio promovem uma maior
estabilizacdo da matéria orgénica e adicionalmente resulta no escurecimento do mesmo
(Duchaufor, 1970; Lepsch e Buol, 1986; Fanning e Fanning, 1989; Silva e Vidal Torrado,
1999, Santos et al., 2013).

Os horizontes subsuperficiais (B e C) tém cor do matiz (Tabela 1) variando de 10R a
2,5Y. Essa faixa é condicionada pelas variacbes da drenagem, decorrentes da posi¢do dos
perfis ao longo da paisagem, assim como do contetdo de ferro e carbono do solo. Os perfis
P4, P5 e P6 localizados na parte mais baixa da encosta apresentam tons amarelos ao longo de
toda a matriz do solo; esse atributo € indicativo da presenca de goethita (Schwertmann, 1988;
Beneditti et al., 2011).

A atividade da &gua, temperatura e o conteddo de matéria organica controlam a
formagdo dos oOxidos, assim como determinam as formas de ferro presentes no solo
(Schwertmann e Taylor, 1989). A localizacdo dos perfis foi determinante na condicdo da
drenagem, assim como no contetido de matéria organica, favorecendo a via de formacdo da
goethita (Silva e Vidal Torrado, 1999), resultando em cores amarelas.

Os perfis P1 e P3 da T1 apresentaram matizes que variam de 2,5YR a 10R (Tabela 1),
cores avermelhadas, caracteristicas de solos com boas condi¢cBes de drenagem, compostos
predominantemente por hematita. A via de formacdo da hematita é favorecida pela condicdo
de altos valores de pH, baixo conteldo de matéria organica e baixa atividade do aluminio na
solucéo (Silva e Vidal Torrado, 1999; Silva, 2013).

No estudo de génese de solos calcarios na Serra da Bodoguena no estado do Mato
Grosso do Sul, Silva (2013) atribuiu a agregacdo e formacao de estrutura do tipo bloco aos
ciclos de umedecimento e secagem e ao contetido de argila superior a 280 g kg™.

O grau de desenvolvimento da estrutura varia de moderado a forte, possivelmente
influenciado pelos elevados teores de Ca®* e Mg?* que atuam como fons floculantes das
particulas unitarias (areia, silte e argila). Outra possivel explicacdo para esse padrdo de
estrutura pode ser os ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (Moniz, 1980; Bastos et
al., 2005), assim como a atividade da argila, os quais seriam determinantes na formacao de
estruturas do tipo blocos.

No perfil P4 da topossequéncia T2 (Tabela 2), foi observado aspecto brilhante e céreo,
recobrindo a superficie dos agregados, identificado como o atributo morfoldgico denominada
de cerosidade (Santos et al., 2013a). O horizonte B apresenta cerosidade comum e moderada,
resultante do processo pedogenético multiplo de translocacéo de argila (K&mpf e Curi, 2012)
ou formacdao “in situ” (Lacerda et al., 2000). Esse fendmeno pode ser decorrente dos
processos de eluviagéo e iluviacdo de argila (Fanning e Fanning, 1989), nos quais a argila
encontra-se ou torna-se dispersa, sendo translocada por acdo de uma frente de molhamento
(Silva, 2013); ou resultante das transformacGes de minerais primérios (Lacerda et al, 2000), o
que pode levar a formacdo de argila “in situ”, ndo descartando a hipdtese dos horizontes
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superficiais estarem perdendo argila pelo processo pedogenético de elutriacdo, considerando
que esse solo apresenta alta dispersao da argila, caracteristico de solos ricos em carbonatos.

Tabela 1. Atributos morfolégicos de perfis da topossequéncia T1 no sudeste do Tocantins.

" Esp® Cor “ Classe (
Hor (cm) Seca Umida Mosq® Estrutura Texgjral
Perfil - P1
Ak 0-9 25 YR 3/2 25 YR 2,5/2 m, me e pg, bs as
ABk 9-19 25 YR 3/2 25 YR 2,5/2 m, me e pg, bs e ba as
Btk1 19- 39 10R 3/3 m, me e pq, pr ba ma
Btk2 39- 69 10R 3/4 m, gd a me, pr ma
Perfil - P2
Ak 0-9 5YR 2,5/3 5YR 2,5/2 m, me e pg, ba e gr fa
ABK 9-15 5YR3/3 5YR 2,5/2 m, me e pg, ba e gr fa
BAK 15-23 5YR3/3 m, me e pq, ba fa
Bikl 23-34 5YR 3/4 m, me e pg, ba as
Bik2 34- 46 5YR3/3 m, me e pg, ba e pr
BCk 46- 60 5YR 3/3 m, me e pg, ba
Perfil - P3
Alk 0-19 10R 3/3 10R 3/2 m, me e pg, ba e gr fa
Ak2 19-29 10R 3/3 10R 3/2 m, me e pq, ba a
ABk 29- 44 10R 3/3 10R 3/2 m, me e pg, ba as
BAKk 44- 56 10R 3/2 m, me e pqg, ba fas
Bikl 56- 69 10R 3/2 m, me e pg, ba a
Bik2 69-103 10R 3/2 m, me e pg, ba a
Bik3 103-126 10R 3/2 m, me e pg, ba fas
BCkl  126-156 10R 3/2 m, me e pq, ba a
BCk2 12%% 10R 3/2 m, me e pq, ba a
Perfil - P4
Apk 0-10 10 YR 4/2 10 YR 2/2 fo, pg, bae gr fas
ABk 10-18 10YR 4/2 10 YR 3/2 mo, pq, ba fa
BAk 18- 27 10YR 3/2 mo, me e pe, ba fa
Bivkl 27-36 75 YR 3/1 fo, me e pg, ba e pr fas
Bivk2 36-72 75 YR 3/1 fo, me e pg, ba e pr fa
BCk 72- 90 10 YR 3/2 7,5 YR 4/6 fo, me e pqg, ba fas
Perfil - P5
Ak 0-10 10 YR 4/4 10 YR 3/3 mo, me e pq, ba fa
ABk 10- 22 10 YR 4/4 10YR 3/3 mo, gd e me, ba fa
BAk 22- 40 10YR 3/3 fo, gd e me, ba as
Bikl 40- 59 10 YR 3/6 fo, gd e me, ba fa
Continua...
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Continuacdo da Tabela 1.

@ Cor
Hor® Iiér%) — Omida Mosa® Estrutura® Tei{iﬁ(s)
Bik2 59- 80 10 YR 3/4 fo, gd e me, ba fa
Bik2 59- 80 10 YR 3/4 fo, gd e me, ba fa
Bik3 80- 100 10 YR 4/4 mo, me, ba a
BCk 100-120 25Y 4/2 fo, me, ba fa
Cgk 120 + 10YR56 e
Perfil — P6

Ak 0-12 10 YR 5/2 10 YR 3/2 m, me e pg, ba e gr fas
ABK 12-20 10 YR 5/2 10 YR 3/2 m, me e pg, ba e gr fa

Bik 20-44 10 YR 4/3 m, me e pq, ba fas
Cvkl 44-59 10 YR 3/3 m, pq a mp, ba fas
Cvk2 59-74 10 YR 3/3 m, pq a mp, ba f
Cvk3 74-93 + 10 YR 3/4 m, pg a mp, ba f

WHor: horizonte. @Esp: espessura; ®©Mosq: mosqueado; “fo: forte; mo: moderado; pg: pequeno; me: médio;
mp: muito pequeno; gd: grande; ba: blocos angulares; bs: blocos subangulares; gr: granular: pr: prismatica.
®)fas: franco-argilossiltosa; fa: francoargilosa; a: argila; as: argilossiltosa.
A classe textural dos horizontes varia de franco a muito argilosa para todos os perfis,
destacando predominio das fracdes silte e argila, resultante da natureza do material de origem
(Lacerda et al., 2000) composto predominantemente de rochas carbonaticas com laminas de

argilitos e siltitos (Embrapa, 1983) e sedimentos supracitados de rochas calcarias.

Tabela 2. Atributos morfolégicos de perfis, em uma topossequéncia T2 no sudeste do

Tocantins.
I—:g r o Esp® . o Estrutura® Cerosgdade(“ Tg!?ji;l(
(cm) Umida Seca 5)
Perfil - P1
Ak 0-8 75YR3/1 75YR 4/3 fo., pq., or fa
ACk 825 75YR25/3 75YR4/3 fo. pa. gr. e fa
mo, pe., bs
R 25" s e e e
Perfil — P2
Ak 0-5 75YR3/2 75YRA4/3 mo., me, ba. e gr fa
ABk 5-10 75YR25/72 75YRA4/3 mo., melpqg,baegr fa
BAk  10-18 7,5 YR 3/3 mo., pq e ba fa
Bik 18-31 75 YR 3/3 mo., pq e ba fas
Ck 31- 46 10 YR 2/2 f,pg,oreg.s a
Perfil - P3
Ak 0-5 5YR3/2 5YR 4/3 fo, me e pq, bs fa
ABKk 5-10 5YR3/2 5YR 4/3 fo, gd /me e ba a
Continua...
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Continuacao da Tabela 2.

2
Hor® 'ifg:)) T Cor — Estrutura® Cerosidade® eilﬁizel(s)
Perfil - P3
Bik 10- 33 5YR 3/4 mo , me, pr e ba fa
R 33-50+  mmmmmmmemmeen emmmemmmmmee mmemmmememeee emeeeeeeen
Perfil — P4
Apk 0-8 5YR 4/4 5YR3/3 mo, pg/mp, gr fa
ABK 8-13 5YR3/2 5YR 4/4 mo, me/ pg, ba e bs fa
BAkl 13-18 25 YR 3/2 mo, me/ pg, ba e bs fa
BAk2 18-32 25 YR 3/3 mo, me/ pg, ba fa
Btkl 32-43 25 YR 3/2 fo, gr/ me, ba coemd fa
Btk2 43-57 25YR3/4 mo, me, ba co e md a
BCk 57-70 25YR3/4 f, pa/ mp, ba a

®Hor: horizonte. @Esp: espessura; “o: forte; mo: moderado; f: fraca; pq: pequeno; me: médio; mp: muito
pequeno; gd: grande; e g.s :grio simples; ba: bloco angulares; bs: blocos subangulares; gr: granular: “co:
comum; md: moderada. ®fr: franco; fas: franco-argilossiltosa; fs: francossiltosa; fa: francoargilosa; a: argila;
as: argilossiltosa.

3.5.2. Atributos fisicos

A amplitude de variacdo dos teores da fracdo areia dentro de cada perfil na
topossequéncia T1 pode estar associada as caracteristicas das rochas sedimentares ali
formadas por sucessivos depositos de sedimentos com diferentes caracteristicas. Dardenne
(1978), ao descrever a estratigrafia do Grupo Bambui, menciona que o processo de deposicdo
se inicioucom sedimentos carbonato-peliticos, seguidos por sedimentacao siliciclastica.

Os perfis P2, P4, P5 e P6 da T1 apresentaram variacdo da fracdo areia em
profundidade, assim como da relacdo areia grossa e areia fina. Essa relacdo (Tabela 3) variou
de 0,4a2,0paraoP2;0,7a28;08a36paraP4;1,1a36paraP5e1,3a38paraoP6. A
variacdo entre 0s horizontes é um indicativo de descontinuidade litologica nesses perfis.

Os resultados da relacdo areia grossa e areia fina corroboram com a posicao dos perfis
ao longo da paisagem, pois os perfis localizados abaixo do terco médio da encosta foram
formados a partir de sucessivos depositos aluvionares, pela proximidade com o rio Cana-
Brava, que compde a bacia do rio Parand, assim como de depositos coluvionares oriundos das
areas de maior cota.

Os perfis P2 e P3 da T1 apresentaram menor amplitude da relacdo areia grossa e areia
fina, com valores de 1,0 a 1,7 e 0,5 a 1,1, coincidindo com os perfis de maior cota, sendo
caracterizados como autdctones.

Na topossequéncia T2, foi observada uma variacao da relacdo areia grossa e areia fina,
0 que descarta a possibilidade de descontinuidade litologica.

O silte representa predominantemente a maior parte das fragdes menores que 2 mm,
com valores variando de 290 a 490 g kg™ para a topossequéncia T1 (Tabela 3) e 310 a 530 g
kg™ na topossequéncia T2 (Tabela 4). Esses valores sdo préximos aos observados nos perfis
26 e 27 descritos no levantamento de solos a margem direita do rio Parand (Embrapa, 1983)
sob 0 mesmo material de origem, proximos a regido do estudo.

O predominio da fracdo silte € decorrente da natureza do material de origem que
compde essa parcela do Grupo Bambui, que apresenta laminas de siltitos associado a rochas
calcarias (Dardane, 1978; Embrapa, 1983; Santos et al., 2002; Monteiro, 2009).
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Ao longo das duas topossequéncias, foi observado o predominio das fracdes silte e
argila, destacando que o somatério delas corresponde a 70% do total das fracbes menor que 2
mm.

O P1 da topossequéncia T1 apresentou incremento de argila no horizonte B, com
contetidos variando de 400 a 670 g kg™, atendendo para mudancatextural abrupta (Santos et
al., 2013b). Esse processo € decorrente do processo eluviacao e iluviacdo de argila, resultando
no acumulo dessa fracdao no horizonte B.

No perfil P4 da topossequéncia T2, foi observado incremento do contetdo argila no
horizonte B, apresentando no horizonte Bt3 470 g kg™ de argila, enquanto o horizonte Bt2
sobrejacente 380 g kg™ de argila, resultante da translocacdo de argila dos horizontes
superficiais para subsuperficiais, marcada pela presenca de cerosidade comum e moderada.

Todos os perfis apresentaram baixo grau de floculagédo, coincidindo com os teores de
calcio trocavel e pH, contribuindo para maior dispersdo da argila, assim como observado por
Pereira et al. (2013) em estudos na Serra da Bodoquena no estado do Mato Grosso do Sul.

Os valores da relacdo silte/argila foram superiores a 0,6, indicativo de baixo grau de
intemperismo (Embrapa, 2006), porém Shinzato (1998) propde que esse atributo ndo seja
utilizado para solos formados de rochas sedimentares, assim como sedimentos, pois refletem
0 grau de intemperizacdo dos sedimentos, e ndo a pedogénese.

Os valores de densidade (Ds) dos perfis da T1 variam de 1,03 a 1,74 Mg m™, com
valores mais elevados nos horizontes subsuperficiais, assim como os valores de porosidade
total, coincidindo com os elevados conteldos de matéria organica.
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Tabela 3. Atributos fisicos de perfis em uma topossequéncia T1 no sudeste do estado do Tocantins.

E) i Q)
Hor® Esp® — GAre'a = Silte  Argila AN®  GFY Af{;'ﬁ:@ AfF Ds® Dp® VTPUO
(0111 T e g kg-1 ---------m-mn-- (%) --- Mg m-3 --- %
Perfil- P1
Ak 0-9 80 70 450 400 370 8 1,13 11 1,44 241 40,18
ABK 9-19 50 50 430 470 440 6 0,91 10 - e e
Btk1 19- 39 10 20 300 670 550 18 0,45 0,5 1,08 1,85 41,58
Btk2 39- 69 20 30 290 660 480 27 0,44 0,7 - e e
Perfil- P2
Ak 0-9 120 170 330 380 320 16 0,87 0,7 1,59 2,71
ABK 9-15 80 220 360 340 330 3 1,06 04 - e
BAk 15-23 80 160 400 360 360 0 1,11 05 W - e
Bikl 23-34 40 20 440 500 480 4 0,88 2,0 1,28 2,17
Bik2 34-46 40 50 360 550 530 4 0,65 08 - -
BCk 46-60 50 40 340 570 550 4 0,60 13 e e
Perfil- P3
Akl 0-19 110 100 420 370 350 5 1,14 11 1,35 2,29 41,31
Ak2 19-29 100 90 390 420 360 14 0,93 11 1,45 2,45 40,87
ABk 29-44 60 60 470 410 390 5 1,15 1,0 1,44 2,44 41,16
BAKk 44-56 80 60 490 370 370 0 1,32 1,3 1,28 2,20 41,71
Bikl 56-69 90 80 380 450 450 0 0,84 11 1,51 2,61 42,18
Bik2 69-103 100 60 400 440 430 2 0,91 1,7 1,49 2,57 41,99
Bik3 103-126 70 60 490 380 370 3 1,29 1,2 1,57 2,66 41,13
BCk1 126-156 100 90 380 430 420 2 0,88 11 1,51 2,58 41,70
BCk2 156-200 90 80 360 470 460 2 0,77 11 1,39 2,38 41,85
Perfil- P4
Apk 0-10 60 80 460 400 250 38 1,15 0,8 1,03 1,74 41,38
ABk 10-18 160 50 460 330 310 6 1,39 3,2 1,52 259 -
Continua...
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Continuacao da Tabela 3.

e - @)
or® Esp® — GAre'a F— St Argila  AN®  GF® Az'ﬁ;@ AfF Ds® Dp® VTPUO
5! 1 | e eT—— 1] (0 e — (%) - Mgm? - %
Perfil- P4
BAKk 18-27 180 50 440 330 290 12 1,33 3,6 1,51 264 0 -
Bivkl 27-36 110 80 410 400 310 23 1,03 14 1,63 2,76 41,06
Bivk2 36-72 100 110 410 380 370 3 1,08 0,9 141 237 -
BCk 72-90 90 80 470 360 250 31 1,31 1,1 1,49 255 e
Perfil- P5
Ak 0-10 130 80 480 310 280 10 1,55 1,6 1,07 1,81 40,84
ABk 10-22 180 50 490 280 270 4 1,75 3,6 1,27 2,13 40,52
BAK 22-40 80 70 470 380 270 29 1,24 1,1 1,57 2,69 41,53
Bik1l 40-59 70 60 460 410 400 2 1,12 1,2 1,61 2,80 42,63
Bik2 59-80 130 120 420 330 320 3 1,27 11 151 2,62 42,10
Bik3 80-100 190 80 380 350 340 3 1,09 24 1,65 2,82 41,43
BCk 100-120 110 80 370 440 380 14 0,84 14 1,74 2,95 41,43
Cgk 120 + 190 80 380 350 350 0 1,09 24 e e e
Perfil- P6
Ak 0-12 110 80 430 380 260 32 1,13 14 - e e
ABk 12-20 160 110 420 310 280 10 1,35 15 - e e
Bik 20-44 100 80 490 330 310 6 1,48 13 - e e
Cvkl 44-59 190 50 480 280 280 0 1,71 38 - e e
Cvk2 59-74 220 110 400 270 260 4 1,48 20 e e e
Cvks 74-93 + 350 100 330 220 210 5 1,50 35 e e e

WHor: horizonte. @Esp: espessura; ©AF: areia fina; AG: areia grossa. ’AN: argila natural. ®GF: grau de floculacao. ©Silte/argila: relacéo silte/argila.

(Relagdo AG/AF; ®Ds: densidade do solo. ®Dp: densidade da particula. “VTP: porosidade total.
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Tabela 4. Atributos fisicos de perfis em uma topossequéncia T2 no sudeste do estado do

Tocantins.
i20)
o ESP? —% GAre'a S Site Argila AN®  GFO )
L T — L e —— %
Perfil 1
Ak 0-8 230 90 370 310 170 45 1,19 2,6
ACrk 8-25 210 90 390 310 220 29 1,26 2,3
R 25"
Perfil 2
Ak 0-5 160 140 380 320 170 47 1,19 11
ABk 5-10 100 110 480 310 140 55 1,55 0,9
BAK 10-18 180 190 310 320 260 19 0,97 0,9
Bik 18-31 90 100 490 320 210 34 1,53 0,9
Ck 31-46 100 80 530 290 250 14 1,83 1,3
Perfil 3
Ak 0-5 150 190 290 370 280 24 0,78 0,8
ABk 5-10 130 180 290 400 270 33 0,73 0,7
Bik 10-33 110 160 300 430 300 30 0,70 0,7
R 33-50"
Perfil 4
Apk 0-8 140 200 370 290 250 14 1,28 0,7
ABk 8- 13 150 190 330 330 240 27 1,00 0,8
BAK1 13-18 120 180 330 370 280 24 0,89 0,7
BAKk2 18- 32 120 170 390 320 300 6 1,22 0,7
Btkl 32-43 120 150 350 380 370 3 0,92 0,8
Btk2 43- 57 90 80 360 470 430 9 0,77 1,1
BCk 57-70 90 120 270 520 500 4 0,52 0,8

“WHor: horizonte. “Esp: espessura; “AF: areia fina; AG: areia grossa. “AN: argila natural. ®'GF: grau de
floculacdo. ©Silte/argila: relagio silte/argila. Relacdo AG/AF

3.5.3. Atributos quimicos

Os perfis da topossequéncia T1 apresentaram classe de reacdo de neutra a fortemente

alcalina (Santos et al., 2013b), com valores de pH determinados em agua na faixa de 6,97 a
8,48, com ligeiro aumento em subsuperficie (Tabela 5), valores esses que demonstram a
influéncia do carbonato na reagdo do solo (Esfandiarpour et al., 2013; Reintam e Kdoster,
2006). Padrao similar foi observado por Cunha (1985), estudando solos de natureza calcaria
na regido de Corumba, no estado do Mato Grosso do Sul, sob a Formagao Bocaina.
Os perfis da topossequéncia T2 apresentaram classe de reacdo neutra, com variagdo para
moderadamente acida nos perfis P3 e P4, com valores 6,02 a 6,74 (Tabela 6). Valores
proximo aos observados por Cunha et al. (2000) em um Vertissolo “Cromado” na regido de
Irecé, no estado da Bahia, formado sob rochas calcérias.

Os valores da soma de bases variaram de 14,2 a 29,16 cmol. kg™ na T1, e 11,62 a
36,57 cmol, kg™ na T2. A saturacdo por bases apresentou valores superiores a 90% em todos
os perfis (Tabela 6), caracterizada como de carater eutréfico (Santos et al., 2013b). Os teores
de Ca** foram mais expressivos quando comparados aos demais elementos, variando de 6 a
26,2 cmol, kg™ para T1, e 4,8 a 27,4 cmol., kg™ na T2, seguido do Mg?*, com teores de 4,4 a
13,2 cmol kg™ na T1,e5,3 a 11,1 cmol, kg™ na T2. Esses resultados sido semelhantes aos
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observados em estudos realizados em solos sob influéncia de rocha calcaria (Cunha e Ribeiro,
1998; Ferreira, 2013; Silva, 2013).

Os teores de K* variaram de 0,04 a 0,67 cmol. kg™ na T1, e 0,05 a 0,33 cmol. kg™ na
T2, apresentando teores mais elevados nos horizontes superficiais, coincidindo com o maior
teor de carbono organico. Os teores de Na* foram de 0,02 a 0,08 cmol. kg™ na T1, e 0,02 a
0,04 cmol, kg™ na T2, sendo pouco expressivos quando comparados aos dos demais cations.

Os teores de aluminio trocavel (AI**) sdo proximos de zero, concordantes com os altos
valores de pH, assim como verificados por Vasconcelos et al. (2013), estudando Paleossolos
do Grupo Bambui. O grau de acidez do solo determina a atividade do aluminio em solucéo; a
partir de pH 5,6, o Al assume formas pouco soltveis (Mello e Perez, 2009).

Os valores da capacidade de troca de cations a pH 7,0 variaram de 17,25 a 37,43 cmol,
kg *paraa T1, e 13,13 a 27,88 cmol. kg ™ na T2, com a capacidade de troca cationica (CTC)
da fracdo argila superior a 27,0 cmol. kg *, indicando alta atividade da argila (Santos et al.,
2013b). Esses resultados corroboram com os observados por Khresat (2001), ao estudar solos
que apresentam horizonte célcico do norte da Jordania. Outrossim, os perfis (P7, P11)
apresentados na X-Reuni&o Brasileira de Classificagdo de Correlagdo de Solos-RCC (2012)
no municipio de Corumba, estado do Mato Grosso do Sul, revelaram valores semelhantes de
CTC da fragéo argila ao observados nesse estudo, indicando argilomineral do tipo 2:1.

Os teores de carbonato de calcio (CaCOs) sdo superiores a 77,73 g kg™, exceto para
horizonte Bi2 do perfil P1, com teores de 12 g kg™, atendendo a critérios para o carater
carbonatico e hipocarbonatico (Santos et al., 2013b). Os perfis P4, P5 e P6 da T1
apresentaram maiores teores de carbonato de célcio, com teores minimos de 197,45, 239,43 e
259,58 g kg™, considerados expressivos para solos brasileiros. Esses perfis estdo localizados
na parte baixa da paisagem, zona de acumulo, que possibilita a formacdo de carbonato de
calcio secundério (Khresat, 2001).

Os resultados séo concordantes com o Pereira et al. (2013), em estudo na Serra da
Bodoquena, Mato Grosso do Sul, onde Gleissolos na baixada apresentam valores de CaCO;
superiores a 150 g kg™, resultantes do processo de solubilizacdo das rochas da parte alta da
paisagem, adicionando ions nas areas de menor cota, que permanecem em solucdo, pela
drenagem impedida. Pereira et al. (2013) atribuiram os valores de carbonato de célcio a
condicgéo de drenagem, justificando que boa condicdo de drenagem favorece a solubilizagdo e
lixiviacdo de bicarbonato, o que corrobora com os resultados dos perfis P1, P2 e P3 da T1.

Na topossequéncia T2, os perfis P1 e P3 apresentam contato litico abaixo de 50 cm de
profundidade, associados aos elevados teores de carbonato de calcio, decorrentes da
influéncia do material de origem e da condi¢do de drenagem “restrita”, que dificulta a
lixiviacdo de carbonatos, justificando os valores de 209,2 g kg™ e 220,56 g kg™, apresentados
acima da camada de impedimento.

Os perfis P1, P2 e P3 da topossequéncia T1 estdo sob vegetacdo nativa, resultando na
deposicdo de residuos vegetais e, portanto, teores mais elevados de carbono organico (C), na
ordem de 43,5 g kg, 52,8 g kg, 41,1 g kg™. O teor de C dos demais perfis, possivelmente
esta relacionado a drenagem, assim como da interacdo das fracdes organicas com a mineral,
resultando em formas mais estaveis da matéria organica (Duchaufour, 1970; Cunha et al.,
1998; Fontana et al., 2010). Essa estabilidade pode estar associada ao célcio, magnésio e a
mineralogia do solo (Duchaufor, 1970; Lepsch e Buol, 1986; K&mpf e Curi, 2012).

Os teores de C nos horizontes superficiais das duas topossequéncias sdo mais
elevados, em funcdo do aporte de serapilheira depositada pela vegetacdo, apresentando
decréscimo em profundidade. Os teores de carbono organico dos perfis da T2 seguem o
mesmo padrédo da T1, apresentando teores mais elevados nas areas de vegetacao nativa.
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Tabela 5. Atributos quimicos de perfis, na topossequéncia T1 no sudeste do estado do Tocantins.

y C@ pH ApH® Ca® Mg¥ K' Na* SB AP HY T9 VO P® mg kg Eq.CacO®
Hor® .
gkg! H,O KCI cmol kg™ %  Mehlich Olsen g kg™
Perfil - P1
Ak 411 707 740 @ -0,33 196 740 039 005 2744 005 1,19 2868 96 0 17 158,0
ABk 262 7,10 680 -0,88 172 680 022 003 2425 005 119 2549 95 0 8 116,0
Btk1 9,00 746 6,10 -1,37 185 6,10 0,14 003 24,77 005 0,36 2518 98 0 10 80,00
Btk2 640 760 620 -144 186 620 010 003 2493 005 1,19 2617 95 0 4 12,00
Perfil- P2
Ak 434 7,08 6,29 -0,79 14,8 10,30 0,67 002 2579 005 0,36 2620 98 86 8 81,09
ABK 29,2 6,97 6,00 -0,97 13,7 710 036 0,02 21,18 0,00 041 2159 98 34 4 82,77
BAk 226 7,08 5,64 -1,44 13,5 540 023 0,03 19,26 0,00 124 2040 94 7 3 86,13
Bikli 237 729 540 -1,89 124 59 018 003 1851 0,00 206 2057 90 4 3 87,81
Bik2 17,7 7,54 5,28 -2,26 12,7 47 014 003 1757 000 124 1881 93 1 2 79,41
BCk 155 7,95 5,38 -2,57 11,3 6,00 0,13 003 175 005 1,19 18,79 93 1 2 97,88
Perfil- P3
Akl 435 7,15 653 -0,62 164 7,60 057 004 2461 005 1,19 2585 95 95 20 204,22
Ak2 303 7,16 6,40 -0,76 156 960 031 003 2554 005 036 2595 98 82 33 204,22
ABk 28,8 7,20 6,28 -0,92 15,7 6,50 029 0,03 2252 005 119 2375 95 74 20 207,49
BAk 248 7,20 6,22 -0,98 14,9 770 032 004 229 005 0,36 2337 98 72 20 96,20
Bikli 139 716 6,14  -1,02 145 580 057 003 209 005 036 21,32 98 87 20 81,09
Bik2 15,1 7,06 6,20 -0,86 13,7 6,60 054 002 208 005 0,36 2127 98 78 17 79,41
Bik3 126 7,36 6,18 -1,18 13,4 520 036 0,04 1900 0,05 119 2023 94 82 13 77,73
BCkl 860 760 6,20 -1,40 110 550 031 003 1684 005 036 17,25 98 67 11 77,73
BCk2 860 739 627 -112 108 560 0,21 002 1663 000 124 17,87 93 69 10 77,73
Perfil- P4
Apk 29,8 8,25 6,93 -1,32 23,5 440 0,15 0,04 2809 0,00 124 2933 96 20 4 197,45
ABk 19,9 8,28 7,00 -1,28 20,7 550 0,11 0,06 2637 000 041 26,78 98 20 3 222,64
Continua...
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Continuacdo da Tabela 5.

Hor® c® ApH® Cca®* Mg© K' Na* sSB  APFf H' T VO P® mg kg * Eq.CacO"

gkgt H,O KCI cmol kg™ %  Mehlich Olsen gkg!

Perfil — P4
BAk 165 833 704 -129 195 570 0,09 006 2535 0,00 041 2576 98 15 3 276,38
Bivk, 19,7 827 711 -1,16 21,8 6,00 006 0,06 2792 0,00 041 2833 99 20 2 267,98
Bivk, 185 8,31 6,95 -1,36 26,2 104 0,12 0,30 3702 000 041 3743 99 9 2 243,44
BCk 10,7 8,37 7,24 -1,13 13,7 13,2 0,05 0,12 27,07 000 124 2831 96 0 2 351,28

Perfil — P5
Ak 315 791 724 -067 171 830 024 0,06 2570 000 124 2693 95 7 5 308,80
ABk 192 832 716 -1,16 163 960 014 0,05 2609 000 041 2650 98 7 3 298,99
BAk 204 8,29 7,10 -1,19 16,3 8,30 0,11 0,07 24,78 0,00 041 25,19 98 18 3 239,43
Bikl 18,7 8,38 7,08 -1,30 16,1 129 0,10 0,06 29,16 0,00 041 2957 99 21 2 239,43
Bik2 7,60 8,45 7,18 -1,27 150 5,90 0,06 0,07 2103 0,00 124 2226 94 1 2 436,25
Bik3 9,30 8,48 7,21 -1,27 155 5,30 0,05 0,08 2093 000 041 21,35 98 1 2 423,18
BCk 10,3 8,39 7,23 -1,16 18,2 7,40 0,07 0,08 2575 0,00 041 26,16 98 1 2 351,28
Cgk 780 821 722 -099 105 103 0,08 008 209 010 114 2219 94 0 2 426,44

Perfil — P6
Ak 23,7 8,10 7,02 -1,08 125 129 0,18 0,04 2562 000 041 2868 96 4 4 259,58
ABk 154 8,34 7,13 -1,21 12,7 8,40 0,10 0,05 2125 0,00 206 2549 95 1 3 348,01
Bik 14,6 841 7,14 -1,27 11,0 9,60 0,10 0,06 20,76 0,00 041 2518 98 2 2 328,41
Cvkl 111 8,32 7,21 -1,11 10,3 10,7 0,06 005 21,11 0,00 041 26,17 95 2 2 334,94
Cvk2 9,10 841 7,28 -1,13 850 7,70 0,05 0,06 16,31 0,00 041 2868 96 0 2 432,98
Cvk3 680 836 758 -078 600 810 004 006 1420 000 041 2549 95 0 3 619,25
Ak 23,7 8,10 7,02 -1,08 125 129 0,18 0,04 2562 000 041 2868 96 4 4 259,58
ABk 154 8,34 7,13 -1,21 12,7 8,40 0,10 005 21,25 0,00 206 2549 95 1 3 348,01
Bik 146 841 7,14 -1,27 11,0 9,60 0,10 0,06 20,76 0,00 041 2518 98 2 2 328,41

DHor: horizonte. PC: carbono orgénico total. ®ApH: diferenca do pH em KCl pelo pH em H,0. “)T: capacidade de troca catidnica em pH 7. ®\/%: Saturacéo por base. ®P:
fosforo disponivel. "Eq. CaCOj: equivalente de carbonato de calcio.
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Tabela 6. Atributos quimicos de perfis, na topossequéncia T2 no sudeste do estado do Tocantins.

Hor® c® ApH® Ca® Mg¥ K' Na* SB AP HY T9 VO P® mg kg Eq.CacO®
gkg! H,O KCI cmol kg™ %  Mehlich Olsen g kg™
Perfil - P1
Ak 746 730 655 -0,75 274 88 033 004 3657 005 1,19 3781 97 37 8 209,20
ACrk 40,8 748 658 -0,90 199 111 013 004 31,17 005 1,19 3241 96 39 4 102,92
R
Perfil — P2
Ak 455 7,15 6,38 -0,77 18,3 730 018 0,04 2582 005 201 2788 93 28 5 94,52
ABK 40,8 7,07 6,25 -0,82 14,6 109 0,11 0,02 2563 0,05 201 2769 93 20 3 94,52
BAk 282 7,18 6,22 -0,96 13,7 750 005 002 21,27 005 119 2251 95 16 2 79,41
Bik 319 734 616  -1,18 140 770 0,05 003 21,78 0,05 201 238 91 18 3 91,17
Ck 37,0 7,00 6,15 -0,85 14,5 720 005 004 21,79 005 201 2386 91 70 5 96,20
Perfil — P3
Ak 259 6,02 4,84 -1,18 5,80 6,40 030 0,02 1252 0,05 3,66 16,23 77 1 3 87,81
ABk 227 6,28 480  -1,48 650 560 025 002 1237 005 201 1443 86 0 2 220,56
Bik 134 6,72 5,45 -1,27 6,00 550 0,0 0,02 1162 005 201 1368 85 0 2 81,09
Perfil — P4
Apk 249 642 5,00 -1,42 6,30 920 0,14 0,02 1566 0,05 284 1855 84 0 4 81,09
ABk 278 6,06 486 -1,20 780 69 011 0,02 1483 005 284 17,72 84 0 3 81,09
BAklL 204 6,18 486  -1,32 6,30 6,70 0,09 002 1311 005 201 1517 86 0 3 81,09
BAk2 18,9 6,17 4,93 -1,24 7,50 530 0,09 002 1291 005 201 1497 86 0 3 79,41
Btki 128 611 494 -1,17 510 940 007 002 1459 005 119 1583 92 0 2 79,41
Btk2 84 6,74 528  -146 480 700 006 003 1189 0,05 1,19 1313 91 0 2 81,09
BCk 7,2 6,52 5,41 -1,11 5,70 6,0 009 004 1193 005 119 1316 91 0 2 82,77

DHor: horizonte. PC: carbono organico total. ®ApH: diferenga do pH em KCl pelo pH em H,0. T: capacidade de troca catidnica em pH 7. ®\/%: Saturacéo por base. ©P:
fosforo disponivel. "Eq. CaCOj: equivalente de carbonato de calcio.
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O fosforo (P) foi extraido com solucdo duplo-acida (Mehlich-1) e solucdo de
bicarbonato de sédio (Olsen et al., 1954). O teor de P extraido pelo método de Mehlich-1 foi
superior ao quantificado com bicarbonato de sddio, exceto para o perfil P1 da topossequéncia
T1 (Tabela 5). O emprego da solugdo Mehlich-1 ndo é adequado para solos com valores de
pH elevados ou naturalmente ricos em céalcio, pois podem superestimar os teores de P
disponiveis para as plantas (Van Raij et al., 1984; Novais et al., 2007). Os extratores de
natureza acida dissolvem predominantemente o P ligado ao calcio e quantidades menos
expressivas de P ligado a Fe e Al, em funcgdo das caracteristicas de solubilidade do fosfato
(Silva e Van Raij, 1999).

Entretanto, o principio do método de extracdo com solucdo alcalina tamponada de
bicarbonato de sodio baseia-se exclusivamente na dessorcdo do P ligado a Fe e/ou Al em pH
elevado (Olsen et al., 1980). O fon HCO® substitui 0 P adsorvido no solo e reduz a atividade
do célcio em solucdo (Holford, 1997; Silva e Van Raij, 1999), de modo que os resultados da
extracdo condizem com a disponibilidade de P, porém sdo necessarios estudos com maior
nivel de detalhamento.

3.5.4. Carbono e fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico da matéria organica foi determinado a partir da diferenca de
solubilidade (Kononova, 1961), e o carbono das fracdes por meio de oxidacdo com dicromato
de potéssio em meio &cido, segundo o método simplificado por Benites et al. (2003).

Os valores de carbono organico decrescem em profundidade (Tabela 7), apresentando
teores que variaram de 6,4 a 43,5 g kg para a T1, e 7,2 a 50,7 g kg™ para a T2 (Tabela 8),
com teores mais expressivos nos horizontes superficiais. A partir desses resultados,
caracterizam-se todos os perfis como de constituicdo mineral (Santos et al., 2013b).

Alguns estudos sob solos de natureza calcaria tém destacado a variabilidade dos teores
de carbono organico, tais como os de Cunha e Ribeiro (1998), estudando solos na regido de
Irecé na Bahia; Corréa et al. (2003), em solos de regido de varzea no municipio de Souza no
estado da Paraiba; Vasconcelos et al. (2013), em ambientes carstico no norte de Minas Gerais;
e Pereira et al. (2013), na Serra da Bodoquena, estado do Mato Grosso do Sul.

Os teores de carbono das fracbes da matéria organicada T1 e T2 variam de 0,4 a 3,4 g
kg™: 1,4 a 8,2 g kg™ para acido fulvico; 0,1 a 11,6 g kg™ e 0,5 a 13,1 g kg™* para 4cido himico;
3,6a334e5,1a38,2 g kg™ para a fragdo humina.

A humina representa a maior parte do carbono entre as fraces. Os valores de carbono
desta fracdo variaram de 3,6 a33,4 gkg'naTlede510a38,2gkg*naT2.

A humina é um aglomerado de substancias himicas e ndo hdmicas; é considerada
complexa e heterogénea, e mais transformada por meios bioldgicos, fisicos e quimicos
(Duchaufour, 1970). Essa fracdo tem alta estabilidade, por ser altamente polimerizada e
intimamente associada a fracdo mineral (Duchaufour, 1970). Alguns estudos de solos
calcérios confirmam o predominio da fragdo humina (Cunha e Ribeiro 1998; Corréa et al.,
2003; Pereira et al., 2013; Silva, 2013).

O C-FAF apresentou os menores valores de carbono, seguido de C-FAH (Tabelas 7 e
8). Essas fracOes representam a porcdo soltvel em meio alcalino (EA), apresentando maior
reatividade e consequentemente polaridade (Benites et al., 2003); desse modo, séo as fracoes
que influenciam as reacdes quimicas do solo. O EA que constitui o somatorio das fracbes C-
FAF e C-FAH variou de 0,9 a 15 g kg™ para a T1 e de 2,6 a 16,7 g kg™ para T2, com
alternancia nos valores ao longo dos horizontes, padrdo semelhante ao observado por Cunha e
Ribeiro (1998) em solos de Irecé no Estado da Bahia.
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Tabela 7. Fracionamento quimico da matéria organica do solo da topossequéncia T1.

Horiz® c?® CFAFY C-FAHY Cc-HUM® — EA®  C-FAF C-FAH HUMINA  C-FAH EA EA
o T L S 7S C-FAF C HUMINA
Perfil 1
Ak 41,1 1,9 7,9 30,6 9,8 4,6 19,2 74,5 4,2 0,2 0,3
ABk 262 14 5,2 21,4 6,6 5,3 19,8 81,7 3,7 0,3 03
Btk1 9,0 0,7 0,9 10,5 1,6 7.8 10,0 116,6 13 0,2 0,2
Btk2 6,4 0,5 13 6,2 18 7.8 20,4 97,3 2,6 0,3 0,3
Perfil 2
Ak 43,4 3,4 11,6 33,4 15,0 7.8 26,7 77,0 3,4 0,3 0,4
ABK 292 1,9 9,8 26,5 11,7 6,5 335 90,6 5,2 0,4 0,4
BAK 226 1,9 9,0 18,5 10,9 8,4 39,9 82,0 4,7 05 0,6
BikL 237 1,7 6,6 16,5 8,3 7,2 27,8 69,6 3,9 0,4 0,5
Bik2 17,7 15 2,2 13,4 3,7 8,5 12,4 75,7 15 0,2 03
BCk 155 1,2 0,7 11,6 1,9 7.8 4,5 74,9 0,6 01 0,2
Perfil 3
Akl 435 16 8,7 29,3 10,3 3,7 20 67,3 5,4 0,2 0,4
Ak2 30,3 08 5,5 24,2 6,3 2,6 18,2 79,9 6,9 0,2 0,3
ABk 288 0,7 6,6 21,4 73 2,4 22,9 74,2 9,4 0,3 0,3
BAK 248 0,9 6,2 20,6 7.1 3,6 25,0 83,1 6,9 0,3 0,3
BikL 13,9 08 18 12,9 2,6 5,8 13,0 93,1 2,3 0,2 0,2
Bik2 15,1 08 1,7 11,6 2,5 5,3 11,3 76,9 2,1 0,2 0,2
Bik3 12,6 0,7 12 11,1 1,9 55 9,5 87,8 17 0,2 0,2
BCkl 86 08 19 8,5 2,7 9,3 22,1 98,8 2,4 0,3 0,3
BCk2 86 1,0 12 6,4 2,2 11,6 14,0 74,4 12 0,3 0,3
Perfil 4
Apk 29,8 1,4 1,4 27,3 2,8 4,7 4,7 91,5 1,0 0,1 0,1
ABk 199 11 0,2 18,8 13 5,5 1,0 94,3 0,2 0,1 0,1
BAK 165 0,7 0,4 16,0 1,1 4,2 2,4 97,0 0,6 01 01
Continua...
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Continuacdo da Tabela 7.

Horiz® c®  C-FAF® C-FAH® C-HUMY EA® C-FAF C-FAH HUMINA  C-FAH EA EA
--------------------- L EEER—— —---% C-FAF C HUMINA
Perfil 4
Bivkl 19,7 0,9 0,0 15,7 0,9 4,6 0,0 79,6 0,0 0,0 0,1
Bivk2 185 0,4 0,7 14,8 1,1 2,2 3,8 80,0 1,8 0,1 0,1
BCk 10,7 0,7 0,1 8,5 0,8 6,5 0,9 79,4 0,1 0,1 0,1
Perfil 5
Ak 31,5 2,9 1,5 28,6 4,4 9,2 48 90,8 0,5 0,1 0,2
ABK 19,2 2,0 0,3 18,5 2,3 10,4 1,6 96,6 0,2 0,1 0,1
BAk 16,8 1,0 0,2 14,7 1,2 6,0 1,2 87,5 0,2 0,1 0,1
Bik1 14,8 1,0 0,1 10,3 1,1 6,8 0,7 69,6 0,1 0,1 0,1
Bik2 7,6 0,6 0,3 7,2 0,9 7,9 3,9 94,5 0,5 0,1 0,1
Bik3 9,3 1,1 0,4 6,4 1,5 11,9 43 69,1 0,4 0,2 0,2
BCk 10,3 0,4 0,8 6,2 1,2 39 7.8 60,2 2,0 0,1 0,2
Cgk 7,8 0,5 0,2 3,6 0,7 6,4 2,6 46,0 0,4 0,1 0,2
Perfil 6
Ak 237 1,8 0,7 21,1 2,5 7,6 3,0 89,1 0,4 0,1 0,1
ABK 16,1 1,3 1,1 15,4 2,4 8,1 6,8 95,7 0,8 0,1 0,2
Bik 14,6 1,0 0,3 12,3 1,3 6,8 2,1 84,1 0,3 0,1 0,1
Cvkl 11,1 0,4 0,3 12,1 0,7 3,6 2,7 108,8 0,8 0,1 0,1
Cvk2 9,1 1,3 0,9 9,3 2,2 14,3 9,9 102,6 0,7 0,2 0,2
Cvk3 6,8 0,6 0,3 6,7 0,9 8,8 4.4 98,6 0,5 0,1 0,1

WHorizonte; ®)C: Carbono organico total;®C-FAF: Carbono organico da fragdo 4cidos fllvicos; “YC-FAH: Carbonoorganico da fracéo &cidos Himicos;®’C-HUM: Carbono

organico da fragdo humina; ©FAF; FAH; HUM; e EA(extrato alcalino): Percentual de cada fracdo em relagdo ao carbono orgénico total.
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Tabela 8. Fracionamento quimico da matéria organica do solo da topossequéncia T2.

Horiz® c®  C-FAF® C-FAH® C-HUM® EA® C-FAF C-FAH HUMINA  C-FAH EA EA
--------------------- L —---% C-FAF COT HUMINA
Perfil 1
Ak 50,7 2,7 5,4 38,2 8,1 5,3 10,7 75,3 2,0 0,2 0,2
ACrk 408 8,2 0,5 35,1 8,7 20,1 1,2 86,0 0,1 0,2 0,2
O
Perfil 2
Ak 455 5,6 8,8 33,9 14,4 12,3 19,3 74,5 1,6 0,3 0,3
ABK 40,8 3,1 6,7 33,7 9,8 7,6 16,4 82,6 2,2 0,2 0,2
BAk 28,2 2,7 3,6 21,9 6,3 9,6 12,8 77,7 1,3 0,2 0,2
Bik 33,8 2,6 7,5 28,6 10,1 7,7 22,2 84,6 2,9 0,3 0,3
Ck 37,9 2,8 12,9 28,0 15,7 7.4 34,0 73,9 4.6 0,4 0,4
Perfil 3
Ak 25,9 2,0 12,7 16,5 14,7 7,7 49,0 63,7 6,4 0,6 0,6
ABK 22,7 2,6 10,8 15,4 13,4 11,5 47,6 67,8 42 0,6 0,6
Bik 13,4 2,1 3,4 9,3 55 15,7 25,4 69,4 1,6 0,4 0,4
R cccceee e mmmmeee e mmmee e e mmmmmeemmmmeee e s
Perfil 4
Apk 24,9 2,8 12,2 17,5 15,0 11,2 49,0 70,3 4.4 0,6 0,6
ABK 27,8 3,6 13,1 17,0 16,7 12,9 47,1 61,2 3,6 0,6 0,6
BAklL 204 4,0 8,5 14,2 12,5 19,6 41,7 69,6 2,1 0,6 0,6
BAk2 18,9 2,8 8,8 12,1 11,6 14,8 46,6 64,0 31 0,6 0,6
Btk1 13,2 1,9 4,2 9,8 6,1 14,4 31,8 74,2 2,2 0,5 0,5
Btk2 93 1,4 1,3 7,7 2,7 15,1 14,0 82,8 0,9 0,3 0,3
BCk 7,2 1,9 0,7 51 2,6 26,4 9,7 70,8 0,4 0,4 0,4

WHorizonte; “/C: Carbono organico total;*’C-FAF: Carbono organico da fragdo acidos falvicos; “’C-FAH: Carbonoorgénico da fracéo &cidos Haimicos;"®C-HUM: Carbono
organico da fracdo humina; ®FAF; FAH; HUM; e EA(extrato alcalino): Percentual de cada fracdo em relacéo ao carbono organico total.
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Os resultados da relacdo C-FAH / C-FAF variam de 0,1a9,4naTlede0,1a6,4 na
T2, com valores mais expressivos nos perfis P1, P2 e P3 da T1; P2 e P4 na T2, indicando
maior mobilidade do carbono ao longo do perfil, maiores relac6es indicam a perda seletiva da
fracdo mais soltvel (C-FAF) (Benites et al., 2003).

Os valores da relacdo EA/Humina variam entre 0,1 a 0,6 nas topossequéncias,
indicando alta estabilidade da matéria organica e a matriz mineral do solo (Fontana et al.,
2010; Pereira et al., 2013). A estabilidade da matéria organica do solo ja era mencionada por
Duchaufour (1970), o qual descreve a intima relacdo da matéria organica com certas argilas,
assegurada pelo calcio e ferro. Alguns trabalhos sugerem que a estabilidade da matéria
organica é decorrente da interagdo entre os minerais de argila 2:1 e os fons Ca** e Mg** com
0s grupos funcionais COOH e OH ionizados (Duchaufour, 1976; Cunha e Ribeiro, 1998;
Corréa et al., 2003; Pereira et al., 2013; Silva, 2013).

3.5.5. Complexo de meteorizacao

Os teores de SiO; representam maior parte da composicdo quimica da terra fina nas
duas topossequéncias, com teores de 120,2 a 328,9 g kg™ para T1 (Tabela 11) e de 123,7 a
219,3 g kg™ para T2 (Tabela 12).

Os teores de Fe,O3 dos solos da T1 variaram de 31,4 a 104,4 g kg™, o que sugere
diferenciacdo do material de origem, possivelmente decorrente dos eventos ocorridos durante
a formacdo da rocha calcéria. Corréa et al. (2003) relacionam a amplitude dos teores de ferro
a possiveis mudancas pedoambientes.

Os perfis P4, P5 e P6 da T1 estdo localizados na parte mais baixa da paisagem e
apresentaram menores teores de Fe,Os, sugerindo perdas por reducdo e remocdo do ferro
(Schwertmann, 1988).

Na T2, a amplitude de variacdo nos teores de Fe,O3 foi menor, apresentando teores da
ordem de 60 a 102 g kg™. Os perfis P1 e P2 apresentaram teores ligeiramente mais baixos,
sendo solos menos espessos e com maior conteudo de matéria organica, se mantendo mais
umidos durante maior periodo ao longo do ano, o que condiciona a reducgdo, seguida da
complexacdo do ferro, podendo favorecer sua remocédo. Corréa et al. (2003), ao estudarem
solos da regido de Sousa, no estado da Paraiba, atribuiram a remocéao do ferro aos processos
de reducdo e complexacéo.

Os baixos valores de Fe,O3 TiO, e P,Os refletem a natureza do material de origem.
Silva et al. (2013), ao estudarem solos calcarios da Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul,
observaram os baixos teores de Fe,Oz e TiO,, atribuindo esses resultados ao material de
origem.

Os valores de kr foram obtidos a partir da relagdo molecular SiO, /(Al,03 + Fe,03),
demonstrando o grau de desenvolvimento do solo. Os valores de ki foram determinados a
partir da relagdo molecular SiO; /Al,O5 (Curi e Kdmpf, 2012).

Os valores da relagdo molecular ki e kr variam de 2,34 a 3,62 e de 1,68 a 2,61 em
todos os solos da T1; porém, vale destacar que o perfil P3 apresenta reducéo nos valores de Ki
e kr, 0 que sugere maior grau de intemperismo, quando comparado com 0s demais perfis.
Esse padrdo é confirmado pelos resultados da analise mineraldgica, na qual todos os perfis
apresentaram predominio do mineral ilita na fracdo argila. De acordo com Oliveira (2008),
solos com valores de ki na ordem de 2,5 a 3,0 apresentam predominio de argilominerais do
tipo 2:1.
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Tabela 9. Composicdo quimica e relacbesmoleculares ki e kr de solos na topossequencia

T1.
Hor © Sio, AlLO, Fe,0, TiO, P,Os ki® kr® AlLO,/ Fe,05
-1
- g kg ______ —
Perfil - P1
AK 228,6 141,4 83,7 6,62 4,85 2,75 1,99 2,65
ABK 253,9 154,0 85,4 5,03 4,05 2,80 2,07 2,83
Btk1 317,4 210,3 104,4 5,92 2,45 2,57 1,95 3,16
Btk2 328,9 206,9 98,8 6,35 1,12 2,70 2,07 3,29
Perfil — P2
Ak 215,2 132,5 83,2 5,23 2,95 2,76 1,97 2,50
ABk 235,7 154,5 88,8 5,26 2,45 2,59 1,90 2,73
BAk 248,9 155,2 86,0 5,50 2,15 2,73 2,01 2,83
Bik1 266,3 160,1 92,1 6,62 1,80 2,83 2,07 2,73
Bik2 284,8 187,0 96,4 6,63 1,20 2,59 1,95 3,05
BCk 288,3 178,6 96,2 6,15 1,06 2,74 2,04 2,92
Perfil — P3
Akl 190,7 137,0 87,8 5,41 3,85 2,37 1,68 2,45
Ak2 204,7 131,7 87,8 4,98 3,85 2,64 1,85 2,36
ABK 198,3 131,4 92,8 3,96 3,65 2,57 1,77 2,22
BAk 208,5 123,6 92,8 5,40 3,65 2,87 1,94 2,09
Bik1 2275 147,9 96,7 4,30 2,90 2,62 1,84 2,40
Bik2 2272 165,0 92,5 4,96 2,95 2,34 1,72 2,80
Bik3 223,9 142,1 90,8 7,00 2,60 2,68 1,90 2,46
BCk1 231,2 137,0 97,1 9,07 2,45 2,87 1,97 2,21
BCk2 218,9 147,1 95,8 6,06 2,10 2,53 1,79 2,41
Perfil — P4
Apk 2274 119,2 62,3 3,60 1,54 3,24 2,43 3,00
ABK 208,7 102,5 72,1 4,15 1,32 3,46 2,39 2,23
BAk 194,8 99,6 63,8 3,18 1,10 3,32 2,36 2,45
Bivkl 201,6 94,6 62,9 3,00 1,04 3,62 2,54 2,36
Bivk2 260,8 144.6 68,2 3,44 0,80 3,07 2,36 3,33
BCk 215,3 110,7 61,0 3,20 0,59 3,30 2,44 2,85
Perfil — P5
Ak 182,9 91,8 57,6 3,18 1,18 3,39 2,42 2,50
ABK 213,5 107,6 64,9 3,37 0,96 3,37 2,43 2,61
BAk 226,2 1155 68,9 3,95 1,04 3,33 2,41 2,63
Bik1 233,5 134,1 69,1 3,96 1,04 2,96 2,23 3,05
Bik2 185,8 96,1 62,1 3,01 0,52 3,29 2,32 2,43
Bik3 210,8 109,6 63,4 4,32 0,45 3,27 2,39 2,71
BCk 212,8 104,6 67,7 3,36 0,26 3,46 2,44 2,43
Cgk 201,0 99,1 50,1 3,35 0,23 3,45 2,61 3,10
Perfil — P6
Ak 198,2 105,3 61,9 3,96 1,18 3,20 2,32 2,67
ABK 180,6 91,6 57,5 2,99 0,90 3,35 2,39 2,50
Bik 201,0 109,5 58,3 6,01 0,80 3,12 2,33 2,95
Cvkl 1815 91,3 63,4 3,73 0,80 3,38 2,34 2,26
Cvk2 168,6 91,0 48,9 4,71 0,62 3,15 2,34 2,92
Cvk3 120,2 64,5 31,4 2,42 0,58 3,17 2,42 3,23

®Hor: horizonte. Pki: (Si0/AL,03) x 1,7. ®kr: (SiO, x 1,7)/(Al,O; + (0,64 x Fe,03).

Os teores de SiO, sdo superiores aos de Al,O3; em todos os perfis, resultando em indice
ki com valores minimos de 2,34 para a T1 e de 1,91 para T2, o que indica menor
solubilizacdo, sobretudo com baixa perda de silica. Esses valores sugerem que as duas

44



topossequéncias apresentam solos com um baixo grau de desenvolvimento pedogenético, com
argilominerais predominantemente do tipo 2:1, exceto para os perfis P3 e P4 da T2, que
apresentaram ki menor que 2,2. Esses resultados corroboram com o0s baixos valores da
atividade da argila observados ao longo das duas topossequéncias. Entretanto, na analise
mineraldgica também foram observados reflexos de argilominerais do tipo 2:1 no P3 da T2.

Tabela 10. Composicao quimica e relacdes moleculares ki e kr de solos da topossequéncia

T2.
Hor @ SiO, Al,O5 Fe,O; TiO, P,Ox ki® kr® Al,O4/ Fe,0;
gkg ™
Perfil - P1
Ak 168,5 92,9 67,7 6,36 2,80 3,08 2,07 2,16
ACrk 160,1 87,7 65,6 5,68 2,80 3,10 2,10 2,10
R  ceeeem emmeeeemmmmmeemmmmmeemmmmmeemmmmmee e mmmmeen
Perfil - P2
Ak 152,1 80,5 60,0 4,04 2,65 321 2,18 2,11
ABK 157,9 95,0 72,4 4,99 2,60 2,83 1,90 2,06
BAK 167,3 110,6 74,4 4,98 2,30 2,57 1,80 2,34
Bik 163,8 97,4 72,3 6,77 2,30 2,86 1,94 2,12
Ck 163,9 94,4 67,8 4,96 2,45 2,95 2,02 2,18
Perfil - P3
Ak 150,4 1231 90,4 5,60 0,69 2,08 1,41 2,14
ABkK 157,8 125,2 83,9 5,58 0,73 2,14 1,50 2,34
Bik 178,2 159,0 96,1 6,94 0,65 1,91 1,37 2,60
R ______________
Perfil - P4
Apk 123,7 103,6 77,2 7,87 0,68 2,03 1,37 2,11
ABKk 134,6 104,0 80,6 5,34 0,62 2,20 1,47 2,03
BAk1 133,0 111,5 83,4 8,40 0,55 2,03 1,37 2,10
BAk2 150,2 116,9 87,6 5,99 0,55 2,18 1,48 2,09
Btkl 175,2 137,7 88,6 5,55 0,51 2,16 1,53 2,44
Btk2 205,7 169,0 101,9 6,22 0,45 2,07 1,49 2,60
BCk 219,3 176,8 102,0 6,22 0,42 2,11 1,54 2,72

WHor: horizonte.@ki: (Si0,/Al,O;) x 1,7. Fkr: (SiO, x 1,7)/(Al,O; + (0,64 x Fe,03).

Os perfis da topossequéncia T2 apresentaram valores de 1,34 a 2,10 parakre de 1,91 a
3,10 para ki, indicando a intensidade do processo de intemperismo, fortalecido pela boa
condicgéo de drenagem, com valores superiores a 2,2, 0 que indica baixo grau de intemperismo
(Anjos et al., 2007).

Os valores de ki e kr dos perfis P3 e P4 da T2 variaram de 1,91 a 2,2 e de 1,37 a 1,53,
representando os menores teores de silica. Esse padrdo pode ser atribuido a natureza do
material de origem (sedimentos coluviais), os quais teriam sido previamente intemperizados
(Cunha et al., 1999) e posteriormente depositados nos tercos médio e inferior da encosta.

Ao estudar solos da area de preservacdo do Carste Lagoa Santa, Shinzato (1998)
observou valores de ki e kr proximos aos verificados neste estudo, atribuindo tal constatacdo a
natureza do material de origem. Com isso, percebe-se concordancia com o observado em
Chernossolos, a partir de um levantamento pedolégico exploratério realizado na bacia do rio
Parand, no Grupo Bambui (Embrapa, 1983).

3.5.6. Formas extraiveis de ferro na terra fina

Para identificacdo das formas de ferro na terra fina (TFSA), foi utilizada extracdo com
ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (Fed), no sentido de dissolver os éxidos de ferro com
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estrutura cristalina definida, acrescida dos de baixa cristalinidade (Mehra e Jackson, 1960).
Enquanto as formas de baixa cristalinidade foram extraidas a partir do uso do oxalato acido de
amonio (Feo) (Schwertmann, 1964), as formas soltveis (Fes) foram pela digestdo sulfurica
(Donagemma et al., 2011).

Todos os perfis apresentaram teores de Fed e Fes mais expressivos, resultados
concordantes com o observado por Lima et al. (2006) e Ferreira (2013) em estudos de
pedogénese.

Os teores de Fed variaram de 6,73 a 58,8 g kg™ ao longo das duas topossequéncias
(Tabela 11 e Tabela 12). Os teores de ferro sdo considerados baixos, possivelmente em
decorréncia da natureza do material de origem desses solos. Shankar e Achyuthan (2007)
atribuem o baixo teor de ferro dos solos calcarios de Coimbatore, Tamil Nadu a sudeste da
Peninsula Indiana ao processo de remog&o do ferro na forma reduzida. Por outro lado, Cunha
et al. (1999), ao estudarem solos calcarios na regido de Irecé, Estado da Bahia, atribuiram os
baixos teores Fed a natureza dos sedimentos que foram previamente intemperizados.

Os valores da relacdo Feo/Fed ou ferro ativo (Coelho e Vidal-Torrado, 2003) sdo
quase sempre superiores nos horizontes superficiais, coincidindo com os maiores teores de
carbono organico. Esse padrdo tem sido observado em alguns estudos, nos quais 0s autores
justificam que os valores mais elevados dessa relacdo séo decorrentes dos maiores teores de
carbono organico apresentados nos horizontes superficiais (Kampf e Schwertmann, 1983;
Melo et al., 2001; Coelho e Vidal-Torrado, 2003; Lima et al., 2006; Anjos et al., 2007).

Os valores mais elevados da relacdo Feo /Fed sdo resultantes da complexacédo do ferro
por grupos funcionais da matéria orgénica, reduzindo o grau de cristalinidade dos 6xidos de
ferro pedogénicos, o que acarreta teores mais elevado de Feo (Anjos et al., 2007).

No perfil P4 da T1, a relacdo Feo/Fed apresentou pouca variacdo em subsuperficie,
decorrente de formas de ferro com baixa cristalinidade, condicionada pela influéncia do lencol
fredtico, o que pode também ter promovido a reducdo do ferro (Coelho e Vidal-Torrado,
2003; Inda et al., 2013). Essa relacéo reflete o predominio de formas de éxidos de baixo grau
de cristalinidade ao longo de todo o perfil do solo.

No horizonte Bt3 do perfil P4 da T2, parte do Feo foi translocada a partir dos
horizontes sobrejacentes. Alguns autores sugerem que as fracdes extraidas por oxalato acido
de amdnio sdo as mais sollveis no solo, o que pode acarretar maior mobilidade do ferro ao
longo do perfil (Coelho e Vidal-Torrado, 2003) e/ou paisagem, podendo ser considerada uma
medida da atividade do ferro no sistema.
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Tabela 11. Formas de ferro extraiveis de na fracéo terra fina topossequéncia T1.

Horiz. Feo Fed Fes Fed Fes Feo Fed
gkg? Argila Argila Fed Fes
Perfil-P1
Ak 9,99 22,08 58,53 0,06 0,16 0,45 0,38
ABK 10,34 25,67 59,72 0,06 0,14 0,40 0,43
Btk1l 10,78 29,47 73,01 0,05 0,13 0,37 0,40
Btk2 9,96 28,80 69,09 0,12 0,14 0,17 0,85
Perfil-P2
Ak 6,79 19,34 58,18 0,06 0,18 0,35 0,33
Abk 6,60 23,42 62,10 0,07 0,17 0,28 0,38
BAk 8,01 24,61 60,14 0,07 0,17 0,33 0,41
Bikl 6,72 20,27 64,41 0,04 0,13 0,33 0,31
Bik2 7,02 25,68 67,41 0,05 0,13 0,27 0,38
BCk 7,03 25,95 67,27 0,05 0,12 0,27 0,39
Perfil-P3
Akl 9,90 11,96 61,40 0,03 0,18 0,83 0,19
Ak2 11,02 21,96 61,40 0,06 0,17 0,50 0,36
Abk 9,67 22,88 64,90 0,06 0,17 0,42 0,35
BAk 8,75 24,81 64,90 0,07 0,18 0,35 0,38
Bikl 10,56 26,53 67,62 0,06 0,15 0,40 0,39
Bik2 11,75 25,96 64,69 0,06 0,15 0,45 0,40
Bik3 9,98 24,26 63,50 0,05 0,14 0,41 0,38
BCk1 11,50 26,37 67,90 0,06 0,16 0,44 0,39
BCk2 10,13 25,82 66,99 0,06 0,15 0,39 0,39
Perfil-P4
Apk 8,43 11,76 43,57 0,05 0,17 0,72 0,27
Abk 7,41 9,92 50,42 0,03 0,16 0,75 0,20
BAk 7,74 9,56 44,62 0,03 0,15 0,81 0,21
Bivkl 6,25 9,27 43,99 0,03 0,14 0,67 0,21
Bivk2 9,92 20,73 47,69 0,05 0,12 0,48 0,43
BCk 5,37 8,48 42,66 0,03 0,17 0,63 0,20
Perfil-P5
Ak 5,59 9,77 40,28 0,03 0,14 0,57 0,24
ABk 6,89 11,43 45,39 0,03 0,12 0,60 0,25
BAk 7,36 12,13 48,18 0,03 0,12 0,61 0,25
Bikl 7,83 13,01 48,32 0,03 0,12 0,60 0,27
Bik2 2,64 12,23 43,43 0,03 0,12 0,22 0,28
Bik3 1,60 10,48 44,34 0,03 0,12 0,15 0,24
BCk 1,16 11,20 47,34 0,03 0,12 0,10 0,24
Cgk 0,90 6,73 35,04 0,02 0,10 0,13 0,19
Perfil-P6
Ak 5,05 12,38 43,29 0,05 0,17 0,41 0,29
ABK 6,33 11,10 40,21 0,04 0,14 0,57 0,28
Bik 7,05 11,85 40,77 0,04 0,13 0,59 0,29
Cvk1 3,02 12,61 44,34 0,05 0,16 0,24 0,28
Cvk2 2,82 8,01 34,20 0,03 0,12 0,35 0,23
Cvk3 3,31 8,32 21,96 0,04 0,10 0,40 0,38

Feo: Ferro extraido com oxalato; Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Fes: ferro total (Fe,0s)
extraido por ataque sulfarico.



Tabela 12. Formas de ferro extraiveis de na fracao terra fina topossequéncia T2.

Horiz. Feo Fed Fes Fed Fes Feo Fed
g kg™ Argila Argila Fed Fes
Perfil-P1
Ak 5,79 9,53 47,34 0,06 0,28 0,61 0,20
ACrk 4,68 13,06 45,87 0,06 0,21 0,36 0,28
Perfil-P2
Ak 6,11 14,17 41,96 0,08 0,25 0,43 0,34
ABK 5,85 16,36 50,63 0,12 0,36 0,36 0,32
BAk 5,47 16,11 52,03 0,06 0,20 0,34 0,31
Bik 7,22 14,18 50,56 0,07 0,24 0,51 0,28
Ck 7,11 13,54 47,41 0,05 0,19 0,53 0,29
Perfil-P3
Ak 7,16 26,75 63,22 0,10 0,23 0,27 0,42
ABk 8,16 21,73 58,67 0,08 0,22 0,38 0,37
Bik 7,35 27,21 67,20 0,09 0,22 0,27 0,40
Perfil-P4
Apk 7,64 14,49 53,99 0,06 0,22 0,53 0,27
ABK 8,48 21,93 56,36 0,09 0,23 0,39 0,39
BAk1 7,72 20,75 58,32 0,07 0,21 0,37 0,36
BAk2 717 27,71 61,26 0,09 0,20 0,26 0,45
Btkl 6,70 24,46 61,96 0,06 0,16 0,27 0,39
Btk2 9,46 25,13 71,26 0,06 0,17 0,38 0,35
BCk 8,60 29,11 71,33 0,06 0,14 0,30 0,41

Feo: Ferro extraido com oxalato; Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Fes: ferro total (Fe,O3)
extraido por ataque sulfarico.

Quanto a relacdo de Fed / argila, os valores variaram de 0,02 a 0,12, indicando pouca
contribuicdo de 6xidos na fracdo argila (Pereira e Anjos, 1999), possivelmente decorrentes do
baixo teor de ferro do material de origem, corroborando com o teor de Fes, no qual variaram
de 0,1a0,36.

A relacdo de Fed / Fes variou de 0,19 a 0,45, indicando uma reserva de Fe em outros
grupos de minerais que pode ser liberada da estrutura cristalina a partir da acdo do processo
de intemperismo e transformar-se em 6xidos (Cornell e Schwertmann, 1996). Os perfis P4, P5
e P6 da T1 apresentaram o0s menores valores dessa relacdo, 0 que sugere que a maior
guantidade de Fe encontra-se na forma de minerais primarios. Anjos et al. (2007), ao
estudarem Plintossolos no estado do Maranh&o, observaram valores da relagédo Fed / Fes na
ordem de 0,51 a 1,00 para os horizontes plinticos, sugerindo que grande parte do Fe se
apresenta sob a forma de Oxidos, embora uma parcela ainda esteja inclusa na estrutura
cristalina dos minerais primarios.

Os valores da relagdo Fed/ Fes da T2 foram de 0,2 a 0,43, sendo que o perfil P1
apresentou menor relagdo, coincidindo com a menor espessura do solo e valor minimo de 3,08
de ki, o que indica baixo grau de intemperismo, sugerindo uma eventual liberacdo do ferro
contido na estrutura cristalina dos minerais a partir do processo de intemperismo.

3.5.7. Mineralogia do solo
a) Mineralogia da fracéo areia

A analise mineraldgica foi realizada em amostras dos horizontes diagndsticos
subsuperficiais, conforme apresentados nos difratogramas de raio-X (Figura 15 a Figura 18).
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Os resultados das analises mineralogicas da fracdo areia fina e areia grossa
apresentaram predominio do mineral quartzo (Qz), o qual aparece em todos os perfis ao longo
das duas topossequéncias, seguido do mineral calcita (Ca) em todos os perfis da T1.

De modo geral, o calcario do Grupo Bambui apresenta impurezas, sendo comum a
ocorréncia do mineral quartzo (Resende et al., 2005). Além disso, as impurezas das rochas
carbonatadas variam quanto ao tipo e quantidade e podem acompanhar o processo de
deposicdo do CaCO3; ou ocorrer em estagios posteriores a deposi¢cdo (Vasconcelos, 2010).
Alguns levantamentos pedol6gicos descrevem a ocorréncia de impurezas dos tipos siltitos e
argilitos (Embrapa, 1983), que aparecem intercaladas ao calcario.

Acredita-se que a ocorréncia do quartzo esteja associada ao aporte de sedimentos
provenientes de outras rochas, principalmente das partes mais altas da paisagem. O
predominio desse mineral na fragdo areia estd associado a sua maior resisténcia a0 processo
de intemperismo, por apresentar estrutura tridimensional caracteristica dos tectossilicatos.
Alguns trabalhos confirmam o predominio desse mineral em uma parcela dos solos brasileiros
(Shinzatto, 1998; Miranda e Ferreira, 1999; Alencar et al., 2002; Anjos et al., 2007; Silva,
2012; Vasconcelos et al., 2013).

A calcita € um dos principais constituintes dos calcarios, dissolve-se a baixos valores
de pH e pode precipitar em pH elevado e baixa pCO,. Todos os perfis das T1 apresentaram
calcita na fracdo areia. Entretanto, os perfis P4, P5, P6 apresentaram maior quantidade desse
mineral (Figura 15 e Figura 16), coincidindo com o maior teor de carbonato de calcio.

Na génese de solos calcérios, parte do carbonato de célcio e/ou magneésio é removida,
as impurezas contidas no calcério servirdo de matéria prima na pedogénese (Durn, 2003). A
menor ocorréncia de calcita nos perfis P1, P2 e P3 da T1 estd associada a dissolu¢cdo do
carbonato e transporte de ions, que em seguida se acumulam nas partes mais baixas da
paisagem, favorecendo o aumento nas concentracdes de calcio, magnésio e carbonatos.

O aumento da concentracdo de célcio, associado a altos valores de pH e reducdo da
pressdo parcial de CO,, favorecem a formacéo da calcita pedogénica. Isso pdde ser observado
por Pereira et al. (2013) em Gleissolos localizados nas areas de menor cota ao longo de uma
topossequéncia na Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul.

A fracdo areia na T2 é composta somente por quartzo, diferindo do observado na T1.
A auséncia de calcita possivelmente esta associada & maior suavidade da pendente, facilitando
a lixiviacédo, ocorrendo a perda de bases e dissolu¢do dos carbonatos.

Os perfis P1 e P2 da T2 apresentaram quartzo com menor cristalinidade,
possivelmente em funcdo do menor teor de silica condicionado pelo processo de
intemperismo. Novamente, esse foi o principal mineral constituinte da fracdo areia, assim
como reportado em outros trabalhos em estudo de génese de solos calcarios (Ferreira, 2012;
Pereira et al., 2013; Silva et al., 2013). Esse mineral apresenta grande expressdo nos solos
formados a partir de rochas peliticas do Grupo Bambui (Embrapa, 1983).
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Figura 16. Difracdo de raios-X da fragdo areia grossa (AG) da topossequéncia T1.
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b) Mineralogia da fracéo argila

Né&o foram verificadas grandes variacGes de minerais constituintes da fracéo argila para
os perfis da topossequéncia T1 (Tabela 13). Nessa fracdo, predomina o mineral ilita com
reflexos de 1,0; 0,5 e 0,19 nm, seguida da caulinita, reflexos de 0,71 e 0,35 nm e quartzo nos
reflexos de 0,33 nm.

No horizonte Bikl do P5 da T1, foi observada caulinita com maior cristalinidade,
diferindo do horizonte Bivkl do perfil P1. O reflexo 0,25nm da amostra do horizonte Bik1 do
perfil P5 indicando a presenca de rutilo, quartzo ou mais provavelmente um reflexo de menor
ordem ou intensidade da ilita.

Sabe-se que a ilita € um mineral secundario, formado a partir da intemperizacdo de
micas e/ou cloritas (Kampf et al., 2009), assim como a caulinita. Na presenca de elevados
teores de calcio e magnésio em solugcdo, a mica pode ser destruida, decorrente da sua
desestabilizacdo (Resende et al., 2005). Estudando solos calcérios do Grupo Paranod, Lynch
(2009) verificou a presenca de ilita em solos menos intemperizados, localizados em menores
altitudes, sendo atribuida a unidade pelitico-carbonatica.

Em estudos de solos calcérios da regido da Sardenha, Boero et al. (1992) identificaram
como principais constituintes da fracdo argila a ilita e a caulinita. Enquanto isso, a noroeste da
Italia, foi mais expressiva a incidéncia de vermiculita com hidréxido de Al entrecamadas.
Durn (2003), ao estudar solos calcarios da regido do Mediterraneo, verificou predominio de
ilita e caulinita na fracdo argila. Igualmente, Shinzato (1999), ao estudar solos de natureza
calcéria da area de preservacdo Carste Lagoa Santa-MG, no Grupo Bambui, verificou o
mineral ilita na maioria dos perfis avaliados.

O horizonte Bik do perfil P6 apresenta um pequeno reflexo de goethita a 0,42 nm,
coincidindo com o ponto de menor cota na paisagem e proximidade com a borda do rio,
resultando em cores mais proximas do amarelo (matiz 10YR), conforme apresentado na
descricdo morfoldgica. Por sua vez, a 4gua e a matéria organica tém papel fundamental na
formacdo da goethita, resultado do processo pedogenético de xantizacdo (Silva e Vidal
Torrado, 1999).

A composicdo mineralogica da fracdo argila da T2 apresenta uniformidade entre os
perfis P1, P2 e P3, com reflexos de vermiculita 1,4 nm, seguidos por ilitaa 1,0; 0,5 e 0,19 nm
e caulinitaa 0,71 e 0,35 nm, com reflexo de quartzo a 0,33 nm.

Nos perfis P1, P2 e P3 da T2, os reflexos de 1,4 nm e 1,0 nm tendem a coalescer com
os tratamentos de aquecimento, sugerindo a ocorréncia de vermiculita com hidréxido de
aliminio entrecamadas. Alguns autores descrevem que a ocorréncia de vermiculita
interestratificada € comum em locais de clima umido e frio (Boero et al., 1992; Almeida et al.,
2003), mas por vezes esse mineral tem sido constatado nos solos brasileiros em diferentes
situagdes, desde norte a sul do pais (Almeida et al., 2003; Anjos et al., 2007). A presenca de
hidroxidos de Al desestabiliza a vermiculita (Resende et al., 2005), de modo que ela estara
sujeita a transformacoes.

O calcéario do Grupo Bambui apresenta associagdo com argilitos e siltitos, impurezas
tipicas de rochas peliticas, sendo comum a ocorréncia de quartzo e fragmentos de micas
(Embrapa, 1982). Durante 0 processo de diagénese, as micas podem ser transformadas ou
formar-se por regeneragdo de filossilicatos degradados, bem como acréscimo autigénico
(Kampf et al., 2009), o que justifica a grande expressdo do mineral ilita, oriunda da
transformacdo das micas. Conquanto, ao estudar solos calcarios da regido sudeste do Iran,
Owliaie et al. (2006) constataram que uma parcela da ilita foi herdada do material de origem.

Entretanto, ao estudar solos formados a partir de calcario na regido da Sardenha na
Italia, Boero et al. (1992) verificaram que a influéncia do clima reflete na natureza dos
minerais de argila, os quais sd&o menos preservados em ambiente Umido. No entanto, a
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incerteza sobre a origem dos minerais de argila limita seu uso como indicador climatico.
Ainda assim, observou-se nesse estudo maior influéncia do material de origem e da posigéo
dos perfis ao longo da paisagem determinando a natureza dos constituintes mineralogicos.

O perfil P4 da T2 tem mineralogia discordante dos demais, pois ndo apresenta
vermiculita na fracdo argila, além do reflexo 0,1 nm né&o ter indicio de coalescer (Figura 28)
qguando submetido ao aumento de temperatura. Verificam-se ademais reflexos de caulinita
bem definidos, sugerindo grande quantidade desse mineral (Shinzato, 1998; Cunha e Ribeiro,
1998). A caulinita pode ser resultante da transformacdo dos minerais primarios e/ou
secundarios (Kampf et al., 2009) ou pelo processo de neoformacdo (Vasconcelos, 2010) a
partir da recombinacg&o do silicio em solucéo.

Tabela 13. Ocorréncia de minerais nas fracdes argila e areia.

Perfil Horiz Minerais
Argila Areia grossa Areia fina
Topossequéncia |
P1 Btk1 ilita>> caulinita e quartzo quartzo e calcita quartzo
P2 Bikl ilita>> caulinita e quartzo quartzo e calcita quartzo
P3 Bikl ilita>> caulinita e quartzo quartzo e calcita quartzo
P4 Bivkl ilita>> caulinita e quartzo quartzo e calcita quartzo
P5 Bikl ilita>> caulinita e quartzo quartzo e calcita quartzo
P6 Btkl ilita>> caulinita, quartzo e goethita quartzo e calcita quartzo

Topossequéncia Il

P1 ACrk vermiculita HE>> ilita, caulinita e quartzo Quartzo quartzo
P2 Bik vermiculita HE>> ilita, caulinita e quartzo Quartzo quartzo
P3 Bik vermiculita HE>> ilita, caulinita e quartzo Quartzo quartzo
P4 BAKk2 caulinita>> quartzo Quartzo quartzo
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Figura 20. Difracdo de raios-X da fragdo argila do perfil P2 (Bik1) da topossequéncia T1.
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c) Génese de solos calcarios

Os fatores clima, relevo, organismo e material de origem, interagindo ao longo do
tempo, sdo determinantes no estudo de génese de solos (Jenny, 1941), permitindo uma viséo
qualitativa da pedogénese, assim como a morfogénese da paisagem.

Os fatores de formagdo “equacionados” por Jenny (1941) controlam as caracteristicas
do sistema solo, visando atingir um estado estavel, o qual esteja em “equilibrio” com o
ambiente. Esses fatores condicionam um conjunto de processos pedogenéticos (Kampf e Curi,
2012) que determinam os atributos do solo e a esculturacdo da paisagem.

Nos perfis P4 e P6 da topossequéncia T1, foram observadas evidéncias do processo
pedogenético de vertilizacdo, resultado de sucessivos ciclos de umedecimento e secagem
(Bockheim e Gennadiyev, 2000), nos quais as argilas, ao expandirem-se, conferem a
formacéo de superficies de friccdo ou “slickensides” (Santos et al., 2013a), assim como 0
processo de argilopedoturbacéo (Fanning e Fanning, 1989). Para a expressdo desse processo,
a influéncia dos fatores relevo, material de origem e clima sdo determinantes; esse ultimo, o
clima, é considerado por controlar a oscilacdo do lencol freéatico.

Os perfis P4 e P6 estdo localizados na parte mais baixa da paisagem, associados as
condigdes de umidade e ao acumulo de bases e silica; isso resulta na formagdo de
argilominerais do tipo 2:1. O fornecimento de silica, seguido da neoformacéo de minerais, €
caracteristico do processo de silicificacdo (K&mpf e Curi, 2012).

O processo pedogenético de melanizacdo foi observado em todos os horizontes
superficiais dos perfis estudados (Tabela 14), variando quanto ao grau de expressao, o que
resultou em cores mais escuras, decorrentes da interacdo da fracdo mineral com a fracéo
organica do solo (Duchaufour, 1970; Arnold, 1983; Fanning e Fanning, 1989; Bockheim e
Gennadiyev, 2000; Kampf e Curi, 2012).

No Perfil P4 da T1, ocorre expressao do processo pedogenético de melanizagdo ao
longo de todo o perfil, o que designa o carater ebanico (Santos et al., 2013b), resultado da
interacdo da fracdo organica com a mineral (Duchaufour, 1970), assim como a condicdo de
ma drenagem.

Tabela 14. Classificacdo de solos e processos pedogenéticos.

Perfil Solo Processos pedogenéticos
Topossequéncia 1
P1 LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico Calcificacio e melanizagio
P2 CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico tipico Calcificacdo e melanizacéo.
P3 CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonético tipico Calcificacdo, melanizacéo

Calcificagdo, melanizacdo, vertilizacdo,
silicificacdo e argilopedoturbacéo,

P5 CAMBISSOLO FLUVICO Carbonético tipico Calcificagdo e melanizacéo.

Calcificagdo, melanizacdo, vertilizacdo,
silicificacdo e argilopedoturbacdo

P4 VERTISSOLO EBANICO Carbonatico tipico

P6 CAMBISSOLO FLUVICO Carhonatico vertissélico

Topossequéncia 2

P1 CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico Calcificacdo e melanizacéo.
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Iéptico

P2 . - Calcificacdo e melanizacdo.
hipocarbonatico

P3 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico léptico Calcificagdo e melanizacéo.

P4 LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico Calcificacdo, melanizacdo, eluviacdo e iluviacdo.
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Todos os perfis ao longo das duas topossequéncias apresentaram evidéncias do
processo pedogenético de calcificacdo (Arnold, 1983), no qual ocorre presenca de calcita nos
horizontes diagnosticos subsuperficiais, conforme verificado na mineralogia, resultante de
heranca do material de origem e/ou da precipitacdo do carbonato (calcita pedogénica), e que,
para que ocorra, é requerida uma fonte de Ca®* e de CO3 (Kampf e Curi, 2012).

Ao estudar solos calcérios, Pereira et al. (2013) observaram que o carbonato é
transportado via solucdo para as areas de menor cota e, em condi¢des de pH elevado e baixa
pressdo de CO,, precipitam na forma de calcita e bicarbonato de célcio.

Desse modo, no sentido de discriminar a natureza dos carbonatos, os horizontes que
apresentam o sufixo “k” sdo caracterizados como enriquecidos por carbonatos secundarios,
enquanto os que sao acompanhados do “k” apresentam carbonatos herdados do material de
origem (Santos et al., 2013a).

O perfil P3 da T1 apresentou evidéncias do processo pedogenético de melanizacdo
(Arnold, 1983), associado a atributos suficientes para a formacéo de horizonte diagnéstico A
chernozémico, tendo horizonte do B incipiente em subsuperficie (Santos et al., 2013b).

Os perfis P1, P2 e P3 da T2 apresentaram evidéncias do processo pedogenético de
calcificacdo, possivelmente resultante da transformacdo do préprio material de origem. O
perfil P4 da T2 apresentou evidéncias do processo pedogenético de eluviacdo e iluviacdo de
argila (Kampf e Curi, 2012), resultando em um incremento de argila no horizonte Bt2
subjacente ao horizonte Bt1.

3.5.8. Classificagdo dos solos

Todos os perfis foram classificados segundo o SiBCS (Tabela 15), seguindo os
critérios estabelecidos na ultima edicdo (Santos et al., 2013b)

Com excecdo do perfil P3, todos os outros que compdem a topossequéncia T1
apresentaram horizonte diagnostico superficial classificado como A moderado, ndo atendendo
a A chernozémico, proeminente e himico por espessura e/ou cor, do A fraco pelo contedo de
carbono, além de ndo atenderem a critérios para horizonte histico ou A antrépico (Santos et
al., 2013b). Entretanto, o P3 apresenta horizonte A chernozémico, atendendo aos critérios de
espessura, cores escuras, associado a alta saturagdo por bases.

Os perfis P2, P3 e P4 da T2 apresentaram horizonte diagnostico superficial do tipo A
moderado, definido por exclusdo, ndo atendendo aos critérios do SiBCS para os demais
horizontes. Enquanto isso, para o perfil P1, foi identificado o horizonte diagnostico A
chernozémico, ocorrendo dentro de 25 cm, seguido de contato litico.

Os perfis da T1, exceto P1, apresentaram horizonte diagnéstico subsuperficial do tipo
B, acompanhado pelo sufixo “i”, caracterizado por designar um baixo grau de alteragdes
pedogenéticas no horizonte, conforme é descrito por Santos et al. (2013a). Por outro lado,
para o perfil P1, deu-se o sufixo “t”, designando acumulacao de argila em funcdo do processo
de eluviacéo e iluviacdo desse mineral.

O sufixo “v” foi adicionado aos horizontes B do P4 e C do P6, no sentido de designar
que o material mineral foi submetido a alteragdes de volume, devidas aos processos de
umedecimento e secagem, resultando na formacao de superficies de friccdo ou “slickensides”
(Santos et al., 2013a).

O perfil P1 da T2 néo apresentou horizonte B, poréem, um horizonte transicional do
tipo AC, acompanhado do sufixo “r”, caracterizando a alteracdo da rocha branda ou semi-
branda; esse sufixo é privativo do horizonte C (Santos et al., 2013a), mas nesse caso foi
utilizado para o horizonte transicional entre A e C, de modo a destacar a importancia desse
atributo na caracterizacao do perfil.
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Os perfis P2 e P3 da T2 apresentaram o sufixo “i”, demonstrando a baixa expressao
dos processos pedogenéticos no horizonte, tendo o desenvolvimento de cor e unidades
estruturais, entretanto, com ocorréncia de minerais primarios vistos a olho nu. Ja para o perfil
P4, foi utilizado o sufixo “t”, para designar o acimulo de argila no horizonte B.

Todos os perfis das duas topossequéncias apresentam o sufixo “k” para designar a
presenca de carbonato, descrito por Santos et al. (2013a) como sendo remanescente do
material originario. Entretanto, alguns horizontes tém sido acompanhados do sufixo “k”, que
designa um horizonte enriquecido com carbonato de célcio secundario, contendo
simultaneamente 150 g kg™ de solo ou mais de carbonato, sob qualquer forma de segregacéo,
e valor minimo de 50 g kg™ no horizonte ou camada subjacente (Santos et al., 2013a).

Os perfis P2, P5 e P6 da T1 foram classificados como Cambissolos no nivel de ordem,
por serem de constituicdo mineral e apresentarem horizonte B incipiente subjacente ao A
moderado, bem como por ndo atenderem aos requisitos para Vertissolo, Chernossolo,
Plintossolos e Organossolos (Santos et al., 2013b). No nivel de subordem, os perfis P5 e
P6apresentaram carater fluvico, em funcdo da distribuicdo erratica quanto a granulometria, o
que foi observado na analise da relagdo areia fina e areia grossa e na morfologia de campo. O
perfil P2 foi caracterizado como Haplico por exclusdo, ndo atendendo aos atributos para
Histico, Humico ou Fluvico.

O P1 da T1 foi classificado como Luvissolo no nivel de ordem, por apresentar argila
de atividade alta e saturacéo por bases alta na secdo de controle (Santos et al., 2013b), com
horizonte subsuperficial do tipo B, acompanhado do sufixo “t”, que designa acumulacdo de
argila (Santos et al., 2013a). No nivel de subordem, esse perfil foi classificado como Héplico,
por ndo apresentar o carater cromico, tendo matiz 10R, excluindo-o desse carater, assim como
estabelecido no SiBCS. Esse perfil, no nivel de categorico de grande grupo, foi classificado
como Ortico por exclusdo, enquanto no nivel de subgrupo, como tipico por excluséo.

Uma proposta de reclassificagdo do perfil P1 da T1 resultaria na inclusdo de um novo
item no nivel de grande grupo, incluindo os solos que apresentam carater carbonatico ou
horizonte calcico em um ou mais horizontes dentro de 100 cm da superficie, denominando-os
como Carbonéticos. Enquanto no nivel de subgrupo, poderiam ser adicionados solos que
apresentassem mudanca textural abrupta. Adotando-se essas definicBes, o perfil seria
classificado como Luvissolo Haplico Carbonético abrdptico.

O perfil P4 da T1 foi classificado como Vertissolo no nivel de ordem, por apresentar
horizonte vértico (Santos et al., 2013b) e atender aos demais critérios estabelecidos pelo
SiBCS. No nivel de subordem, foi caracterizado como Ebanico, apresentando predominio de
cores escuras na maior parte do horizonte diagndstico subsuperficial, definido como carater
ebanico (Santos et al., 2013b).

O perfil P3 da T1 apresenta horizonte subsuperficial do tipo “Bi” (B incipiente), com
horizonte superficial do tipo A Chernozémico, associado a alta saturacdo por bases e atividade
da argila, atributos suficientes para identificar o perfil no nivel de ordem como Chernossolo.

Os perfis P3, P4, P5 e P6 da T1 foram classificados como Carbonaticos no nivel de
grande grupo, por apresentarem carater carbonatico e/ou horizonte céalcico, com valores
minimos de 150 g kg™ de CaCO; equivalente em qualquer forma de segregacio.Enquanto o
perfil P2 foi caracterizado como Eutréfico nesse nivel por apresentar saturacdo por base
superior a 50%.

Os perfis P1, P2, P3, P4 e P5 foram classificados como tipicos no nivel de subgrupo,
por exclusdo, ndo atendendo aos critérios estabelecidos pelo SiBCS para as classes anteriores
(Santos et al., 2013b).
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Tabela 15. Classificacdo dos horizontes diagndsticos e dos solos.

Perfil Classes de solos Superficial Subsuperficial
Topossequéncia 1
P1 LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico A Moderado B textural
P2 CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico tipico A Moderado B incipiente
P3 CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonético tipico A Chernozémico B incipiente
P4 VERTISSOLO EBANICO Carbonético tipico A Moderado C vértico
P5 CAMBISSOLO FLUVICO Carbonético tipico A Moderado B incipiente
P6 CAMBISSOLO FLUVICO Carbonético vertissélico A Moderado B incipiente
Topossequéncia 2
P1 CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico A Chernozémico Contato litico
P2 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Iéptico hipocarbonatico A Moderado B incipiente
P3 CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico Iéptico A Moderado B incipiente
P4 LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico A Moderado B textural

O perfil P6 apresenta o carater vértico, conforme verificado por meio da analise
morfolégica e da mineralogia da fracdo argila, atendendo ao critério vertissolico no nivel de
subgrupo.

Os perfis P2 e P3 da T2 foram classificados como Cambissolos no nivel de ordem, por
apresentarem horizonte diagnostico subsuperficial do tipo B incipiente, e, no nivel de
subordem, foram denominados Héaplicos por exclusdo (Santos et al., 2013b).

O P1 da T2 foi classificado como Chernossolo no nivel de ordem, tendo horizonte A
Chernozémico sobrejacente & rocha matriz, apresentando nesse horizonte mais que 150 g kg™
de carbonato de calcio equivalente (Santos et al., 2013b). O perfil foi classificado no nivel de
subordem como Réndzico, apresentando contato litico dentro de 50 cm de profundidade, o
que o define em nivel de grande grupo como Litico, sendo classificado no nivel de subgrupo
tipico.

O P4 da T2 atende aos requisitos para a ordem dos Luvissolos, apresentando horizonte
subsuperficial B textural associado a argila de atividade alta e elevada saturagdo por bases
(Santos et al., 2013b). No nivel de subordem, o perfil seria classificado como Haplico por
excluséo.

O perfil P3 da T2 foiclassificado como Carbonatico no nivel de subgrupo, por
apresentar o carater carbonatico e/ou horizonte calcico. Enquanto, o perfil P4 foi identificado
como Ortico no nivel de grande grupo por exclus&o, no entanto o perfil P1 foi caracterizado
como Litico nesse nivel por apresentar contato litico dentro de 50 cm de profundidade.
Enquanto o P2 foi caracterizado como Ta Eutrofico por apresentar saturacdo por base superior
a 50 % associado a argila de atividade alta (Santos et al., 2013b).

Os perfis P1le P4 da T2 foram classificados no nivel de subgrupo como tipicos, por
exclusdo, segundo a hierarquizagédo propostas pelo SiBCS.

Os perfis P2 e P3 da T2 apresentam contato litico dentro de 50-100 cm de
profundidade, sendo caracterizados como Lépticos, no entanto o P2 apresenta o carater
hipocarbonatico, recebendo adicionalmente a designacdo hipocarbonatico no nivel de
subgrupo.
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3.6. CONCLUSOES

O relevo, material de origem e o clima foram os fatores de formacdo mais
determinantes na pedogénese desses solos.

Os solos das duas topossequéncias apresentaram elevados teores da fragéo silte, o que
esta relacionado com residuos do calcario que compdem essa faixa do Grupo Bambui. Todos
o0s solos apresentaram elevados teores de calcio e magnésio, associados aos elevados valores
de pH.

Os solos estudados apresentaram baixo grau de desenvolvimento pedogenético,
seguido de pouca espessura.

Os processos pedogenéticos mais expressivos nos solos que compdem as duas
topossequéncias foram os de calcificacdo e melanizacao.

O carater carbonético ou horizonte calcico devem ser incluidos no nivel de grande
grupo na classe dos Chernossolos Réndzicos e Luvissolos Haplicos no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, pois neste estudo o perfil P4 da T2 apresentou elevado teor de
carbonato de célcio e, mesmo assim, foi classificado como “Orticos” nesse nivel, omitindo
essa caracteristica que € de grande relevancia no aspecto de manejo.

A utilizagao do sufixo “r”” deve ser revista no Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo
no Campo, pois esse atributo tem sido descrito como de uso exclusivo para o horizonte ou
camada C, sendo que se pode omitir essa caracteristica para 0os demais horizontes, assim como
caracterizado no perfil P1 da topossequéncia T2.
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4. CAPITULO I

COMPARACAO DE METODOS ANALITICOS DE SOLOS
CALCARIOS DO GRUPO BAMBUI, ESTADO DO TOCANTINS
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4.1. RESUMO

Os solos calcarios representam uma fracdo significativa das areas com potencial para
agricultura do pais, porém sdo solos que apresentam atributos diferenciados, tais como:
elevados teores de célcio, magnésio, carbonatos e altos valores de pH, o que pode resultar em
menor eficiéncia de procedimentos analiticos de rotina. A maioria dos métodos utilizados no
Brasil segue as recomendacdes preconizadas pela Embrapa, entretanto tém sido empregados
de maneira generalizada para uma gama de solos tropicais que apresentam caracteristicas
diversas. Desse modo, o estudo de métodos analiticos para mensurar atributos de solos
derivados de calcarios é importante, principalmente relacionado aos métodos de determinacao
de fésforo (P) disponivel, carbonato de calcio, carbono orgéanico e a analise granulométrica.
Esse trabalho teve como objetivo comparar métodos analiticos utilizando amostras de solos
calcarios da regido sudeste do estado do Tocantins. Foram utilizados dez perfis de solos
classificados como Luvissolo Haplico Ortico tipico, Cambissolo Héaplico Carbonatico tipico,
Chernossolo Haplico Carbonatico tipico, Vertissolo Ebanico Carbonatico tipico, Cambissolo
Flavico Carbonético tipico, Cambissolo Flavico Carbonatico vertissélico, Chernossolo
Réndzico Litico tipico, Cambissolo Haplico Carbonatico tipico, Cambissolo Haplico
Carbonatico Iéptico e Luvissolo Haplico Ortico tipico, conforme estabelecido pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013b). As hipdteses foram testadas a
partir do calculo do intervalo de confianca a 95% para os coeficientes lineares e angulares das
regressdes. Alguns resultados foram submetidos a analise estatistica de variancia (Teste t),
correlacdo por Pearson, analise de componentes principais (ACP), boxplots e histogramas.
Observou-se que a solucdo extratora duplo-acida (Mehlich-1) superestima o teor de P
disponivel, contrastante ao método que utiliza uma solucdo extratora alcalino tamponada
(Olsen et al., 1954), a qual corresponde a mais eficiente na extracdo de P-disponivel para
solos com pH elevado. Por outro lado, o método de determinacdo de carbonato de célcio
(CaCO:3) proposto pela Donagemma et al. (2011) deve ser reavaliado, pois subestima o teor de
CaCOs, sendo necessario ajustes nos procedimentos analiticos e equacfes utilizadas,
conforme detalhado neste trabalho. A utilizacdo do hidréxido de sédio como dispersante
quimico mostrou-se mais eficiente na determinacdo da fracdo argila quando comparado ao
hexametafosfato de sédio. O método de determinacdo de carbono orgénico proposto por
Yeomans e Bremner (1988) foi mais eficiente quando comparado ao método proposto por
Donagemma et al. (2011), com valores mais proximos aos da analise elementar (CHNS-O)
em amostras pré-tratadas com solugéo &cida.

Palavras-chave: Analises de solos. Carbono organico. Carbonatos. Fésforo. Argila.
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4.2. ABSTRACT

The calcareous soils represent a significant fraction of the areas with potential for agriculture
in Brazil, but these soils have distinct attributes, such as high calcium, magnesium, carbonates
and high pH values, which can result in lower efficiency of routine analytical procedures.
Most methods used in Brazil follows the recommendations by Embrapa, however they have
been used in a generalized way for a range of tropical soils with different characteristics.
Thus, the study of analytical methods for determination of calcareous soils attributes is
important, particularly related to available phosphorus (P) determination, calcium carbonate,
organic carbon and particle size analysis. This study aimed to compare analytical methods
using calcareous soil samples from the southeastern region of Tocantins State. Ten soil
profiles were used, and they were classified as Luvissolo Haplico Ortico tipico, Cambissolo
Haplico Eutrdéfico tipico, Chernossolo Héaplico Carbonatico tipico, Vertissolo Ebanico
Carbonatico tipico, Cambissolo Flivico Carbonético tipico, Cambissolo Flavico Carbonatico
vertissélico, Chernossolo Réndzico Litico tipico, Cambissolo Haplico Ta Eutrdéfico léptico
hipocarbonatico, Cambissolo Haplico Carbonatico léptico and Luvissolo Haplico Ortico
tipico, according to Brazilian System of Soil Classification (Santos et al., 2013b). The
hypotheses were tested by calculating the confidence interval of 95% for linear and angular
coefficients of regressions. Some results were subjected to statistical analysis of variance (t
test), correlation by Pearson, principal component analysis (PCA), box plots and histograms.
It was observed that the double acid extraction solution (Mehlich-1) overestimates the P
content available in contrast to the method using a buffered alkaline extraction solution (Olsen
et al., 1954), which corresponds to the more efficient the extraction P-available for soils with
high pH. Moreover, the method of determining calcium carbonate (CaCOs3) proposed by
Donagemma et al. (2011) should be reevaluated, since it underestimates the CaCO3 content,
requiring adjustments of the analytical procedures and the equations used, as is detailed in this
study. The use of sodium hydroxide as chemical dispersant was more efficient in determining
the clay fraction, compared to sodium hexametaphosphate. The method for determining
organic carbon proposed by Yeomans and Bremner (1988) was more efficient when
compared to the method proposed by Donagemma et al. (2011), with values near the
elemental analysis (CHNS-O) for samples pretreated with an acid solution.

Keywords: Analysis of soils. Organic carbon. Carbonates. Phosphorus. Clay.
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4.3. INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SiBCS, para a sua estruturacdo, tem
como base o emprego de atributos morfologicos, quimicos, fisicos e mineralogicos e
horizontes diagnosticos, que séo utilizados como propriedades diferenciais para a criagdo dos
diferentes niveis de hierarquizacao.

A maioria dos métodos analiticos utilizada no pais segue as recomendagdes
preconizadas pela Embrapa, porém esse método tem sido empregado de maneira generalizada
para uma gama de solos que apresenta caracteristicas diversas.

Ademais, o0s solos de natureza calcaria representam uma fracéo significativa das areas
com potencial para agricultura do pais e apresentam atributos diferenciados, tais como:
elevados teores de célcio, magnésio, carbonatos e valores de pH, podendo resultar em menor
eficiéncia de determinados procedimentos analiticos.

Dessa forma, torna-se importante o estudo de métodos analiticos para determinacéo de
atributos do solo, que poderdo ser utilizados para fins de classificacdo, recomendacdo de
adubacdo e manejo ambiental. Dentre as principais limitacbes dos métodos para solos
calcérios, destacam-se as de determinacdo de fdsforo disponivel, carbonato de calcio
equivalente, carbono e a analise granulométrica da terra fina.

No Brasil, tem-se preconizado no Manual de Métodos de Andlises de Solos,
Donagemma et al. (2011), a utilizacdo de solugdo extratora duplo-acida (Mehlich-1) para
determinacdo de fosforo disponivel, 0 que resulta na superestimativa dos teores de fésforo em
solos calcarios. Entretanto, a utilizacdo de solucdo alcalina tamponada (Olsen) pode ser uma
alternativa para solos que apresentam elevados teores de carbonatos.

O método de determinacdo de carbonato de célcio proposto por Donagemma et al.
(2011) tem subestimando os teores de carbonatos em funcdo do tempo de aguecimento da
amostra e da concentracdo de acido cloridrico utilizada na reacéo.

O método de determinacdo de carbono proposto por Donagemma et al. (2011) segue o
principio de oxidacdo Umida, entretanto carece de ajustes quanto aos procedimentos
analiticos. Enquanto o método de determinacdo pelo analisador elementar (CHNS/O),
considerado como de referéncia, quantifica o carbono total, ou seja, 0 somatério do carbono
organico e inorganico com valores que oscilam em funcdo da quantidade de carbonato da
amostra, 0 que inviabiliza a determinacdo do carbono de origem organica, sem que seja
realizado pré-tratamento das amostras.

Os solos calcarios, de modo geral, apresentam elevados teores de calcio e magnésio, o
que resulta na instabilidade da suspencdo em uma das etapas da andlise granulométrica,
sugerindoa necessidade do estudo de uma solugéo eficiente para estabilizar a suspenséo das
particulas, de modo a aumentar a acuracia do metodo.
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4.4. MATERIAL E METODOS
4.4.1. Localizacdo da area de estudo e amostragem

Foram utilizadas amostras dos horizontes das topossequéncias apresentadas no
capitulo 1. As amostras foram expostas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneira de malha
de 2 mm; em seguida, realizado o emprego dos procedimentos analiticos.

4.4.2. Determinacéao de fosforo disponivel
a) Fosforo extraivel por solucdo duplo-acida (Mehlich — 1)

Foram utilizados 10 cm® de terra fina seca ao ar, adicionando-se 100 ml de solucdo
extratora duplo-4cida, composta pela mistura de HCI 0,05 mol L™ e H,SO, 0,0125 mol L™,
seguido de leitura no espectébmetro digital, utilizando o principio de colorimetria apds a
reducdo do complexo fosfomolibidico com acido ascorbico em presencga de sal de bismuto
(Donagemma et al., 2011).

b) Fésforo extraivel com solucéo alcalina tamponada (Olsen)

Foram utilizados 2,5 cm® de terra fina seca ao ar, adicionando 50 ml de solucdo
extratora com NaHCO3 a pH 8,5, com relacdo solo:extrato de 1:20; em seguida, fez-se aleitura
no espectémetro digital apds a reducdo do complexo fosfomolibidico com &cido ascérbico em
presenca de sal de bismuto(Olsen et al., 1954).

4.4.3. Determinacao de carbonato de calcio
a) Equivalente de carbonato de célcio — Embrapa

O carbonato de calcio foi determinado a partir do ataque da terra fina seca ao ar com
excesso de solucdo de HCI, seguido de titulacdo do acido excedente com solucdo de NaOH
padrdo. A diferenca da quantidade adicionada e a titulada representa o percentual de CaCOg3
da amostra (Donagemma et al., 2011).

Reacéo:

CaCO3) + 2 HCl adicionadoSCaCl, + COyg) + H20
HCI excesso + NaOH S NaCl + H,0O

Célculo:

CaCO3 (g.kgY)=(ax2—-b)x 12,5
p

a= ml de HCI 0,5 mol L-1
b= ml de NaOH 0,25 mol L-1
p=solo em gramas
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b) Equivalente de carbonato de célcio — Embrapa modificado

Determinado a partir de modificacdo do método de Donagemma et al. (2011). A
determinacdo do teor de carbonato segue o mesmo principio (alcalimetria) do método
proposto por Donagemma et al. (2011), porém com algumas alteracfes. Em vez de manter
cinco minutos sob fonte externa de calor, foi mantido durante 10 minutos sob temperatura de
250 °C, além de submetido ao novo célculo, considerando a normalidade das solugbes
envolvidas.

c) Equivalente de carbonato de calcio-macerado

Determinado a partir do método da Donagemma et al. (2011), com alteracdo no
calculo.A determinacdo do carbonato de calcio seguiu exatamente os procedimentos do
método da Embrapa, porém com reformulacdo nos calculos (modificado de Nobre et al.,
2005), considerando a normalidade das soluces.

d) Equivalente de carbonato de calcio- 2mm

Determinado a partir do método de Donagemma et al. (2011), utilizando-se amostra
macerada e célculo reformulado. A determinacdo do carbonato de célcio contido na amostra
segue o proposto por Donagemma et al. (2011), sendo utilizadas amostras submetidas a
maceracao e tamisacdo em peneira de 80 mesh, seguido de ataque com HCI e titulacdo do
excedente com solucdo de NaOH. Considerando a normalidade das solugdes.

Padronizacdo das solucdes

Padronizacdo da solucdo de NaOH 0,1 mol L-1 com solugcdo HCI padronizada (padréo
secundario).

NaOH + HCI SNaCl +H20

e Pipetar 25,00 mL da solucdo padrdo HCI de concentracdo exata e conhecida (padrao
secundario) para erlenmeyer de 250 mL.

e Adicionar 3-4 gotas de indicador fenolftaleina 0,1% (m/v).

e Titular com solucdo de NaOH 0,1 mol/L que se deseja padronizar, gota a gota, até que a
solugéo se torne levemente rosada.

e Anotar o volume gasto de HCI (V. ).

e Determinar aconcentracdo molar exata da solucdo de NaOH.

e Calculo de padronizacédo da solucéo titulante:

(MVL)tituIante =1 (Mv)titulado
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Padronizacdo da solucéo de HCI 0,1 mol L™(padréo primério) com solucdo padréo de bérax:

Na,B40; + 10H,0 + 2HCI 5 4 H3BO; + 2NaCl +5H,0

e Pipetar 25,00 mL da solucdo padrdo de bérax de concentracdo (0,05 mol L™) conhecida
(padrdo secundario) em erlenmeyer de 250 mL.

e Adicionar 3-4 gotas de indicador vermelho de metila 0,1% (m/v).

e Titular com solugdo de HCI 0,1 mol L™ que se deseja padronizar, até que a solugdo mude
da cor amarela para vermelho alaranjado.

e Anotar o volume gasto de HCI.

e Determinar a concentragdo molar exata da solugéo de HCI.

e Calculo de padronizacédo da solucdo titulante:

(MVI—)tituIante =2 (Mv)titulado

Célculo de determinacdo de carbonato de célcio

MnaoH X V3 = NnaoH = InHcl em excesso
NHCI adicionado = MHC! adicionado X Valiquota de HCl
NHCI adicionado— NHCI em excesso = NHCI que reagiu
Ncacos = Ncao = 1/2nHci que reagiu com calcério

CaCOa:

Mcacos (9) = Ncacos (MMOl) X M.M.cacos (g mmol ™)
4.4.4. Analise granulométrica
a) Composicdo granulométrica da terra fina (Hidréxido de Sédio)

As amostras foram dispersas com solucdo de NaOH 1 mol L™ e agitadas durante 16
horas. O teor de argila foi determinado por suspensdo pelo método da pipeta (Day, 1965). As
fracdes areia grossa e areia fina foram separadas por tamisacdo, com peneiras de malha de 0,2
mm e 0,053 mm, enquanto o silte foi obtido por diferenga.

b) Composicédo granulométrica (Hexametafosfato de sodio)

As amostras foram dispersas com solucdo de hexametafosfato de sodio 1 mol L™ e

agitadas durante 16 horas. O teor de argila foi determinado por suspensdo pelo método da

pipeta (Day, 1965). Os demais procedimentos seguem 0 método proposto por Donagemma et
al. (2011).
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4.4.5. Carbono organico e carbono total
a) Carbono organico via combustao iUmida

- Carbono organico determinado pelo metodo de Donagemma et al. (2011)-WB

As amostras foram maceradas em geral e tamisadas em peneira de 80 mesh, em
seguida foram adicionados 0,5 g de cada amostra em erlenmeyer de 250 ml, pipetado 10 mL
de dicromato de potéssio a 0,2 mol L™ e aquecido durante 5 min & temperatura de 170°C.
Posteriormente, esse conjunto foi mantido nessa temperatura durante 15 min, e acrescentados
80 mL de &gua deionizada, 1 mL de 4cido ortofosférico e 3 gotas de difenilamina a 10 g L™.
Ap0s essa etapa, foi realizada a titulacdo com solucgéo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L
!, Esse mesmo procedimento foi realizado em uma prova em branco com 10 mL do dicromato
de potassio.

- Carbono orgéanico determinado pelo método de Yeomans e Bremner (1988)-YB

As amostras foram maceradas e tamisadas em peneira de 60 mesh, em seguida foi
adicionado 0,3 g da amostra em erlenmeyer de 250 mL seguido de 5 mL da solucdo de
dicromato de potéssio 0,167 mol L™ e 7,5 ml de écido sulfarico concentrado, levado & placa
aquecedora a temperatura de 170 °C durante 30 min, com condensador. Ap6s 15 min a
temperatura ambiente, foram adicionados 80 mL de agua deionizada, 0,3 mL de ferroin, em
seguida titulado com sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L™. Foram utilizados seis controles
(provas em branco), sem adi¢do da terra fina, compostos pela solugdo de dicromato e &cido
sulfurico, com trés brancos aquecidos e trés sem agquecimento.

b) Carbono orgéanico via combustao seca

- Carbono total (CHNS/O) — CT

As amostras foram maceradas e tamisadas em peneira de 100 mesh, em seguida
submetidas a combustdo em analisador elementar PerKin Elmer 2400 CHNS/O, utilizando-se
amostras de 10 mg. Para tanto, foi utilizada a acetanilida (C=71,09 %, H=6,71 %, N=10,36
%) como padrao de referéncia.

- Carbono “organico” (pré-tratado e macerado) —PT

As amostras de terra fina foram pré-tratadas com 4&cido cloridrico (HCI) na
concentracdo de 0,50 mol L™?, em seguida maceradas e tamisadas em peneira de 100 mesh
para quantificacdo do carbono no CHNO.

- Carbono “organico” (macerado, pré-tratado e tamisado) — MPT

As amostras de terra fina foram maceradas, pré tratadas com HCI 0,05 mol L™, em
seguida maceradas e tamisadas em peneira de 100 mesh, para quantificagdo do carbono no
CHNO.

4.4.6. Andlise estatistica

As hipoteses foram testadas a partir do calculo dos intervalos de confianca a 95% para
os coeficientes lineares e angulares das regresses. Alguns resultados foram submetidos a
analise estatistica de variancia (Teste t), correlagdo por Pearson, analise de componentes
principais (ACP), boxplots e histogramas a partir do software Action 2.8 (Equipe Statcamp,
2014).
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1. Determinacéao dos teores de fésforo

A dispersdo dos pontos ao longo da reta (Figura 30) apresenta moderada amplitude de
variacao, resultando em um coeficiente de determinacdo (R?) de 0, 57, de modo que o0s teores
de fosforo “disponivel” foram obtidos a partir dos métodos de Olsen e Mehlich-1. Os teores
de fésforo (P) variaram de 0 a 95 mg kg ~ com a solugdo Mehlich-1 e de 2 a 33 mg kg ™ com
a solucdo de Olsen.

De modo geral, os valores de fosforo determinados por Mehlich-1 foram mais
elevados, em decorréncia dos extratores acidos dissolverem formas de baixa labilidade de P
(Novaes et al., 2007). Sendo que o fosforo ligado ao célcio, assim como o P adsorvido de
forma especifica nos éxidos de ferro e aluminio, sdo quantificados com uso de extrator de
natureza acida (Mello e Perez, 2009).

Ao estudar solos calcarios da Serra da Bodoguena, Silva (2013) observou valores mais
expressivos de P quando utilizada a solucdo duplo-acida, corroborando com resultados
apresentados neste estudo.

O ajuste matematico foi expresso pela equacdo y=0,163x + 2,44, em que (y) representa
o0 teor de fosforo determinado por Olsen, e (X), o P determinado por Mehlich-1, ambos
expressos em mg kg . Esse modelo demonstra a relagdo entre os dois métodos, resultando
em um coeficiente de correlacdo por Pearson de 0,76 (Tabela 16), significativo a 5% de
probabilidade.

Os teores de P determinados por Mehlich sdo, em geral, mais elevados (Figura 29).
Entretanto, apresentam cinco outliers, sendo os com valores acima de 78 mg kg™.

Os valores de P determinados pelo método Mehlich-1 apresentaram maior disperséo,
quando comparado ao método de Olsen, sendo que, para esse Gltimo, menos expressivos, com
trés outliers com valores acima de 17 mg kg™.

D
S

Pmg kg!
IS
¥

Mehlich-1 Olsen

Figura 29. Teores de fosforo em fungdo dos métodos analiticos utilizados. .
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Com o emprego do método Mehlich-1, que utiliza solucdo extratora &cida, foram
obtidos os maiores teores de fosforo, possivelmente se quantificando as formas ndo labeis e
superestimando o teor de fésforo disponivel do solo. Alguns autores constaram que extratores
de natureza &cida superestimam contetdos de fosforo em areas onde foi aplicado fosfato
natural, consequentemente em decorréncia da extracdo de formas de P ndo labeis (Silva e
Raij, 1999).

Ao estudar solos onde foi aplicado fosfato natural no Cerrado, Santos e Kliemann
(2005) mencionam a extracdo do fosfato de célcio contido no solo a partir do uso de extrator
acido. Esse padrdo € similar ao observado em solos de natureza calcaria, nos quais sdo
quantificadas formas de P ndo labeis, tais como fosfato de célcio e fosfato bi-célcio.

Além disso, os extratores acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao calcio e
quantidades menores de P ligado ao ferro e aluminio, em funcdo da solubilidade dos fosfatos;
sendo assim, essas solugdes sdo menos indicadas para solos com predominio de caulinita,
oxidos de ferro e aluminio na fragdo argila (Silva e Van Raiji, 1999; Novais et al., 2007).

A forma e a labilidade do P no solo envolvem os mecanismos de adsorcdo e
precipitagdo. Com a adsor¢do, o fosforo é retido na superficie dos oxidroxidos de ferro,
aluminio e aluminossilicatos por meio de troca de ligantes. Enquanto a precipitacao resulta da
reacdo entre ions, seguida da formac&o de uma nova fase ou composto definido (Novaes et al.,
2007). Essas reacdes controlam a solubilidade e disponibilidade do P para as plantas, assim
como o padréo dos extratores na determinagdo do P disponivel.

A disponibilidade do P envolve alguns atributos do solo, porém o teor de fosforo
determinado pelas duas solugfes extratoras ndo apresenta correlacdo com o teor de argila,
carbonato de calcio (CaCO3), pH em agua, teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg). Outrossim,
Braida et al. (1996) destacam a relagdo do Mehlich-1 com o teor de argila, discordando do
que foi observado neste estudo.

A partir da matriz de correlacdo, foi possivel observar que o teor de argila teve relacdo
inversa com o carbonato de célcio, pH do solo e magnésio. Entretanto, ndo apresentou
correlagdo com o calcio. Sendo que, ao estudar solos do Semiarido do nordeste brasileiro,
Pereira et al. (1998) atribuiram a relacdo da sorcdo méaxima com o pH do solo associado aos
teores de Ca e Mg.

Os teores de carbonato de célcio apresentaram alta correlacdo com os valores de pH,
contrastante aos demais atributos. Para os valores de pH, verificou-se correlacdo positiva com
o célcio, diferentemente do observado para 0 magnésio.

35
.

y =0,163x + 2,440
30 R2=0,57

100
Mehlich-1

Figura 30. Diagrama de dispersdo entre os métodos de determinacéo de fosforo.
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Tabela 16. Matriz de correlagdo de métodos de determinacgdo de fosforo e alguns atributos

do solo.
P-mehlich P-olsen Argila Eq.CaCO; pH-H,O Ca Mg
P-Mehlich 1 0,759 0,063 -0,199 -0,127 0,231 -0,052
P-Olsen 1 0,244 -0,104 -0,194 0,197 -0,071
Argila 1 -0,483 -0,382 -0,181 -0,335
Eq.CaCO; 1 0,814 0,144 0,256
pH-H,O 1 0,476 0,253
Ca 1 0,072
Mg 1

Em negrito, sdo apresentados os valores significativos a 5% de probabilidade.

Os resultados da analise de componentes principais (ACP) dos métodos de
determinacdo de P e alguns atributos do solo sdo apresentados na Figura 31, na qual o
somatorio dos eixos F1 e F2 explicam 62,77% dos resultados, sendo que o eixo F1, 36,74%, e
0 eixo F2, 26,03 %.

Conforme ilustrado na ACP e na matriz de correlacdo, os dois métodos apresentaram
correlagdo positiva (p < 0,05), apesar de o0s resultados do método Mehlich-1 extrairem
maiores quantidades de fosforo do solo.

1 .
P-olsen P-mehlich
-- eixo F2 (26,03 %) --> Ca?*
0,5 .
pH-HzO
- - Mg Eg.CaCO
”Argila
-0,5 :
-1 J
-1 -0,5 0 0,5 1

-- eixo F1 (36,74 %) -->

Figura 31. Analise dos componentes principais dos méetodos de determinagdo de fdsforo e
alguns atributos do solo.

4.5.2. Equivalente de carbonato de célcio
A Figura 32 representa a relagdo entre os métodos da Embrapa com modificacdo
referente a procedimentos. O diagrama demonstra dispersdo dos pontos ao longo da reta,

resultando no coeficiente de determinacédo (R?) de 0,84, significativo a 5% de probabilidade (p
<0,05).
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O método modificado apresentou valores mais altos de carbonato de célcio,
possivelmente resultantes da maior temperatura utilizada na chapa aquecedora e tempo de
aquecimento, gerando maior homogeneidade das amostras e catalise da reacao.

Acredita-se que parte do carbonato na forma de calcita e os microagregados foram
quantificados com o emprego desses procedimentos, além da correcdo pelo uso de solucdes
padronizadas com valores inseridos no célculo. A solucdo de NaOH (base forte) é susceptivel
a absorcdo de CO, presente no ar atmosférico (carbonatacdo), sendo necessaria a
padronizacdo da normalidade. Quanto ao grau de pureza do &cido cloridrico, segue-se 0
mesmo principio para padronizacdo, no sentido de avaliar o grau de contaminacdo em busca
da normalidade real.

Alguns solos estudados por Chaves (2010), no Haiti, apresentaram conteudos
superiores a 80 g kg™ de carbonato de calcio (CaCOs), porém nao apresentandoefervescéncia
ao acido na reacdo sem aquecimento, devido a estarem fortemente cristalizados.

Na figura 33, é apresentada a relacdo entre os métodos da Embrapa com a amostra
macerada e 0 método de Donagemma et al. (2011) sem alteracdes. O diagrama demonstra
dispersdo dos pontos ao longo da reta, resultando em um coeficiente de determinacéo (R?) de
0,96, significativo a 5% de probabilidade. O método que utiliza a amostra macerada
apresentou valores mais altos de carbonato de calcio, quando comparado ao método da
Embrapa sem alteracéo.

A reducdo do tamanho das particulas por efeito de maceracdo das amostras aumenta a
superficie especifica, o que favorece a reacdo com o acido, resultando na maior solubilidade e
na quantificagdo de maiores contetidos de carbonato.

A baixa eficiéncia da reacdo do &cido com particulas do solo foi verificada por Chaves
(2010), sendo que o carbonato contido nas amostras se encontrava altamente cristalizado, ao
ponto de ndo reagir com o acido quando colocado em contato com a TFSA.

A relacdo dos métodos de Donagemmaet al. (2011) e Embrapa com alteracdes no
calculo é apresentada na Figura 34 a partir do digrama de dispersdo dos pontos ao longo de
uma reta, apresentando coeficiente de determinacao de 0,91(p < 0,05).

Os valores de carbonato de calcio determinados pelo método padrdo da Embrapa com
alteracdes no calculo apresentaram menor amplitude de variacdo, com valores de 124 a 245 g
kg’ de CaCOs devido & alteracdo da normalidade das solucBes, pois o método da
Donagemma et al. (2011) propde a padronizacdo da solucdo de acido cloridrico, mas ndo a
insere no calculo. Enquanto isso, 0 método padréo apresentou valores de 6 a 282 g kg™ de
CaCOg3 quase sempre inferiores aos observados no método com alteracdo do calculo.

Na Figura 35, é apresentada a relacdo entre os métodos da Embrapa com amostra
macerada e 0 método da Embrapa modificado. O diagrama demonstra a dispersao dos pontos
ao longo da reta, resultando em coeficiente de determinagdao (R?) de 0, 77 (p < 0,05). O
método que utiliza as amostras maceradas apresentou menores valores de carbonato de calcio,
quando comparado ao metodo da Embrapa com as modificacoes.

A relacdo entre os métodos da Embrapa com modificagdo nos procedimentos e o
método padrdo com alteracdo no célculo sdo apresentados na Figura 36. Verifica-se a
dispersdo dos pontos ao longo de uma reta, sendo observado coeficiente de determinagéo de
0,86 (p <0,05).

Os valores de carbonato de calcio determinados pelo método com a alteracdo da
temperatura apresentaram-se mais elevados, 0 que sugere que o aumento da temperatura
favoreceu o aumento da eficiéncia do método. Uma possivel explicagdo para esse resultado
pode ser atribuida a quantificacdo dos teores de carbonato de calcio em formas com um maior
grau de cristalinidade, comum em solos que apresentam calcita, aragonita e dolomita.

O célcio precipita na forma de carbonatos, resultando na formacdo de minerais como
calcita e aragonita (CaCOsz) (Mello e Perez, 2009) e apresentam diferentes graus de
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cristalinidade (Zanardo e Marques Jr, 2009). Analogamente, 0 magnésio precipita na forma de
magnesita (MgCQg3) e pode precipitar na forma de dolomita (CaMg (CO3),) (Mello e Perez,
2009). Todos esses minerais sao fontes de carbonatos e podem ser quantificados a partir de
procedimentos analiticos.

Na Figura 37, é apresentada a relacdo entre o método que utiliza amostra macerada e a
TFSA. O diagrama demonstra dispersdo dos pontos ao longo da reta, resultando em um
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,86 (p < 0,05).

Por meio do procedimento utilizando amostra macerada, foram quantificados valores
de até 436 g kg™ de carbonato de célcio, 0 que é resultante da diminuicdo do tamanho das
particulas e aumento da superficie especifica, favorecendo a reacao do acido com o carbonato.

Todos os métodos estdo fortemente relacionados entre si (Tabela 17). Entretanto, com
0 emprego do método da Embrapa modificado, foram quantificados maiores teores de
carbonato de calcio das amostras, o que sugere maior eficiéncia do método.

Tabela 17. Matriz de correlacdo de métodos de determinacdo de carbonato decélcio.

Donagemma et al. (2011) Embrapa Mod. Macerado 2mm

Donagemma et al. (2011) 1 0,92 0,98 0,96
Embrapa mod. 1 0,88 0,93
Macerado 1 0,93

2mm 1

Em negrito, sdo apresentados os valores significativos a 5% de probabilidade.

O meétodo proposto por Donagemma et al. (2011) apresenta bons resultados para
amostras com baixos contetidos de carbonato, desde que ajustado a equacdo empregada para o
calculo dos teores de carbonato com as devidas padronizacdes.

Para amostras que apresentam elevados teores de carbonato de célcio, o que pode ser
inferido a partir do teste de efervescéncia, é que se deve aumentar a concentracdo da solucéo
com acido cloridrico, assim como a do titulante (NaOH), podendo ser reduzida a quantidade
da amostra a ser utilizada, mantendo-se a relacdo de 1:20.

Os procedimentos de maceracdo da amostra e tamisacdo em peneira de 80 mesh, com
objetivo de uma melhor quantificacdo dos teores de carbonato de calcio, devem ser
recomendados, pois o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013b)
utiliza esse atributo quimico como diagndstico, no qual é descrito que se admite qualquer
forma de nddulos (Figura 38) ou concrecBes para designar os carateres carbonatico e
hipocarbonatico, assim como para a identificacdo dos horizontes diagndsticos calcico e
petrocalcico.

Entretanto, os métodos nos quais se recomenda a utilizagdo da TFSA podem
subestimar os teores de carbonato, pois sem que haja a macera¢do das amostras, o carbonato
na forma de concrecdes e nddulos deixa de ser quantificado, o que leva a subestimativa de
seus valores. Em fungdo do exposto, 0 método que até entdo tem sido utilizado no Brasil
apresenta limitacGes nesse aspecto, o0 que pode estar contribuindo para uma subestimativa dos
reais teores de carbonato de calcio e consequentemente erros na classificacdo de solos.
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Figura 32. Diagrama de dispersdo entre Figura 33. Diagrama de disperséo entre os

0s métodos da Embrapa modificado métodos da Embrapa com amostra
(recalculado) e Donagemma et al. macerada (recalculado) e Donagemma et
(2011). al. (2011).
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Figura 34. Diagrama de dispersdo entre Figura 35. Diagrama de dispersdo entre 0S

0s métodos da Embrapa com TFSA (2 métodos da Embrapa com amostra
mm) (recalculado) e Donagemma et al. macerada e Embrapa modificado, ambos
(2011). recalculados.
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Figura 36. Diagrama de dispersdo entre os Figura 37. Diagrama de disperséo entre os
métodos da Embrapa com TFSA (2 métodos da Embrapa com TFSA (2 mm)
mm) e Embrapa modificado, ambos e Embrapa com amostra macerada,
recalculados. ambos recalculados.

Figura 38. Nddulo de calcita na amostra apds o ataque acido na determinacdo do carbonato
de célcio.

Os teores de carbonato de calcio determinados pelo método M3 foram os mais
elevados, apresentando trés valores discrepantes, sendo o menor outlier de 280 g kg™ (Figura
39), seguido do M4, que apresenta apenas um outlier com valor aproximado de 250 g kg,
ambos com a menor dispersao do conjunto de dados. Enquanto isso, 0 método M1 apresentou
0s menores valores entre os métodos, seguido de trés outliers, com valores proximos a 270 g
kg". Sobretudo, o método M2 apresentou maior dispersdo dos pontos, seguido pelo método
M1.
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Figura 39. Teores de carbonato de célcio em func¢éo dos métodos utilizados.
4.5.3. Andlise granulométrica

Na Figura 41, é apresentada a dispersdo dos pontos ao longo da reta, a qual se mostra
com alta amplitude de variacdo, resultando em um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,53, 0
que advem dos teores de argila obtidos a partir da utilizacdo de dois dispersantes quimicos.
Contudo, esse padrdo é resultante da variacdo entre horizontes, assim como de perfis de solo,
com teores de argila variando de 40 a 460 g kg™, utilizando hexametafosfato de sédio, e 170 a
530 g kg™ para hidréxido de sodio.

Os teores de argila determinados utilizando a solucdo de hidréxido de sédio sdo, em
geral, maiores que os teores determinados a partir da solucdo de hexametafosfato (Figura 40).
Entretanto, os dois extratores apresentaram padrdes proximos quanto a dispersao dos pontos.

500+

i3

(]

(=)
L

o

S

o
!

Teorde argilag kg-!
g

—

S

(=]
1

Hidroxido de sodio Hexametafosfato de sddio
Figura 40. Teores de argila em funcéo dos dispersantes quimicos utilizados..

O ajuste matematico foi expresso pela equacdo y=0,860x- 4,88, em que (y) representa
0 teor de argila determinado a partir do uso do hexametafosfato ((NaPOsz )n ), e (X), 0
hidroxido de sodio (NaOH), ambos expressos em percentagem.

Esse modelo demonstra que ha correlacédo significativa a 5% de probabilidade entre os
dois dispersantes (Tabela 18), apresentando correlacdo de Pearson (r) de 0,72. Esses
resultados sugerem que o hexametafosfato de sodio subestima os teores de argila desses solos,
possivelmente devido ao menor pH da solugdo (6,6) quando comparada ao NaOH, com
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valores acima de 9,0, o0 que pode ter resultado na reducdo da camada i6nica difusa, reduzindo
a disperséo da amostra.

Estudando diferentes dispersantes quimicos para analise granulométrica em solos do
estado de Pernambuco, Mauri (2008) verificou que nenhum outro dispersante “alternativo” foi
quantificado com maiores valores de argila quando comparado a solucdo de NaOH.

Em um trabalho realizado por Rodrigues et al. (2009), avaliando anélise
granulométrica em solos de diferentes classes do estado do Ceara, os autores verificaram que
0 NaOH foi mais eficiente na dispersdo quimica das amostras, independentemente do método
de agitacéo.

Os teores de argila determinados a partir do hexametafosfato de sdédio néo
apresentaram correlagdo com os valores de pH, assim como o hidroxido de sodio, o que
sugere que os maiores valores obtidos com o emprego de NaOH estejam relacionados ao pH
mais elevado desta solucao.

y =0,860x - 4,880
R2=0,53

0 20 40 60
Hidréxido de sddio

Figura 41. Diagrama de dispersdo dos entre o hexametafosfato de sodio e o hidroxido de
sodio

De acordo com Mauri (2008), o (NaPO3)n apresenta valor de pH menor que o da
solugdo de NaOH a 0,01 molar, por ser esta uma solucdo formada a partir de acido e base
fortes, na qual o valor de pH corresponde a 6,6, proximo do observado na agua deionizada
apos o equilibrio com o CO,.

Os teores de argila determinados por hidroxido de sédio apresentaram correlagdo
inversa com os teores de calcio e grau de floculacdo, significativa a 5 % de probabilidade.
Entretanto, ndo foi observada correlagdo entre os teores de sédio, valor T e teores de
carbonato de célcio.

De acordo com Cunha (2010), o tipo de dispersante varia em funcéo dos cétions que
compdem o complexo de troca, assim como da natureza das cargas dos minerais da fragéo
argila. Os elevados teores de calcio e magnésio na amostra podem resultar numa baixa
estabilizacdo da suspensao (Baver et al., 1972). Os indices de dispersdo da argila podem ser
potencializados pelo fon Ca?* em associacéo elevados valores de pH (Pereira et al., 2013).

Desse modo, Mauri (2008) destaca que, para se obter uma suspensdo de solo
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efetivamente dispersa, é necessario substituir o AI**, Ca**, Mg?*, frequentemente encontrados
saturando as argilas, por cations monovalentes de maior raio iénico hidratado, dentre os quais
séo mencionados o litio e o sodio.

O hexametafosfato de sodio fornece o sddio para disperséo e reduz a pressao osmotica
da solucéo, por precipitar esses ions a partir da formacéo de fosfatos. Contudo, a faixa de pH
da solucéo pode ser um fator limitante na disperséo da argila. Esse padrdo pode ser atenuado
com a utilizacdo de hidroxido de sodio, que apresenta o pH da solucdo mais elevado (Mauri,
2008).

Possivelmente, o pH elevado da solugdo de NaOH tenha condicionado uma menor
atividade do calcio e magnésio em solucdo, o que resultou numa suspensdo mais estavel,
justificando os valores mais altos de argila em solos influenciados ou formados a partir de
calcario.

Os teores de argila determinados por hexametafosfato de sédio apresentaram
correlacdo inversa com os teores de célcio, sédio e carbonato de célcio, com significancia de
5% de probabilidade e auséncia de correlacdo para os demais atributos.

Viana et al. (2010) destacam que o dispersante mais utilizado no Brasil é o NaOH,
porém em solos com valores de pH superiores a 6,0, que apresentam elevados teores de calcio
e magnésio, assim como predominio de argila do tipo 2:1, o dispersante quimico
recomendado é o hexametafosfato de sodio. Os resultados obtidos nesse estudo demonstram
que a eficiéncia do hidrdxido de sddio supera a desse dispersante quimico.

Os valores de pH apresentaram correlacdo positiva com os teores de magnésio e
negativa com o grau de floculacdo, significativa a 5 % de probabilidade. Entretanto, ndo
apresentou relacdo com os demais atributos do solo.

De acordo com Cunha et al. (2010), o pH do meio é importante na dispersdo das
argilas, assumindo que o pH acima do ponto de carga zero (PCZ) resulta no aumento das
cargas negativas dependentes de pH, facilitando a repulsdo das particulas, assim como maior
dispersdo entre elas.

O célcio apresentou correlacdo significativa a 5% de probabilidade com o magnésio,
carbonato de calcio e o grau de floculagdo, ndo sendo verificada relagdo com os demais
atributos; vale destacar que os valores da correlagdo com calcio e magnésio foram abaixo de
0,1, sugerindo baixo grau dessa relagéo.

O contetdo de sodio apresentou correlacdo inversa com o grau de floculacdo, apesar
dos baixos teores desse ion, ele pode atuar como dispersante, por apresentar grande raio
ibnico hidratado, aumentando a espessura da camada idnica difusa.

A substituicdo de ions do complexo de troca por ions que apresentam elevado raio
ibnico hidratado, tal como o litio e o sddio, eleva o potencial zeta, formando suspensfes mais
estaveis (Kirkham e Powers, 1972), o que resulta no aumento da dupla camada difusa.
Entretanto, concentragdes elevadas desses ions na solu¢do reduzem o potencial osmotico,
promovendo a compressdo dessa camada, resultando na floculagdo das particulas.
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Tabela 18. Matriz de correlacdo de dispersantes quimicos e alguns atributos do solo.

NaOH (NaPOgp)n pH-H,O Ca Mg Na T  EgCaCcO GF®

NaOH 1 0,721 -0,382 -0,181 -0,335 -0,362 -0,460 -0,567 -0,178
(NaPO3)n 1 0,000 -0,168 -0,368 -0,040 -0,435 -0,237 -0,422
pH-HO 1 0,476 0253 0,521 0,602 0,727 -0,162
Ca 1 0,072 0417 0,821 0,091 0,204
Mg 1 0,313 0,503 0,295 0,177
Na 1 0,511 0,447 -0,138
T 1 0,384 0,251
Eq.CaCO 1 -0,164
GF 1

Em negrito sdo apresentados os valores significativos a 5% de probabilidade. “'T: capacidade de troca
cationica em pH 7; @GF: grau de floculacéo.

A suspensdo, quando completamente dispersa e estavel, possibilita a separacdo das
fragdes, o que resulta em maior “acuracia” do método (Mauri et al., 2011; Cora et al., 2009;
Donagemma et al., 2003).

Os teores de carbonato de calcio e de Ca®* apresentaram correlagdo inversa com o grau
de floculagdo, assim como o conteudo de célcio, o que sugere que ambos estejam
relacionados a baixos valores de grau de floculacdo, de tal modo que o célcio pode estar
atuando como dispersante no solo, assim como verificado por Pereira et al. (2013), ao
estudarem solos calcarios na Serra da Bodoguena-MS.

A mineralogia da fracdo argila (Tabela 13) apresenta predominio do mineral ilita,
seguido de caulinita e quartzo na topossequéncia 1, com pequena expressdo de goethita,
sugerindo predominio de cargas negativas, por predominio de minerais do tipo 2:1, esse
resultado pode estar influenciando na disperséo da argila.

Na topossequéncia 2, observa-se o predominio de vermiculita com hidroxido entre
camadas, seguido de ilita, caulinita e quartzo, o que sugere predominio de cargas negativas,
assim como na topossequéncia 1.

Mauri (2008), ao estudar solos do estado de Pernambuco, com predominio de caulinita
e ilita na fracdo argila, apresentando delta pH negativo préximo de -1,0, com valores de pH
variando de 4,16 a 7,19, quase sempre superiores a 5,6, verificou que o hidréxido de sodio foi
mais efetivo, sendo comprovado pela maior proporcao de argila na anélise granulométrica.

Estudando a disperséo de solos, Donagemma et al. (2003) verificaram que Latossolos
Vermelhos com elevados contetudos de oxidos de ferro apresentaram pseudocomponentes na
determinacdo das fragdes menores que 2 mm. O alto grau de desenvolvimento da estrutura
desses solos confere uma forte agregacdo, resultando em microagregados, que dificilmente
podem ser desfeitos, de modo que os mesmos seriam contabilizados como silte e/ou fracdo
areia fina, conforme destacado por Donagemma et al. (2003; 2008). Nesses casos, registra-se
que a dispersdo empregada nos laboratorios de rotina deve ser revista, tanto no aspecto da
dispersdo quimica quanto fisica das amostras.

Em seus estudos, Mauri (2008) sugere que a matéria organica também pode
influenciar na formacdo de pseudocomponentes, de modo que a fracdo argila pode ser
contabilizada como silte e/ou fracdo areia fina, reduzindo a acurécia da andlise textural.

De modo geral, alguns estudos relacionados a aspectos metodologicos tém
desconsiderado em quais faixas de pH os dispersantes quimicos podem ser mais eficientes,
assim como quando realmente realizar pre-tratamentos das amostras.
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Estudando solos calcarios na regido sudeste do Iran, Owliaie et al. (2006) realizaram
pré-tratamento das amostras para remocéo de carbonatos com solucdo de 2 mol L™ de 4cido
cloridrico, em seguida tratamento com peroxido de hidrogénio com solucdo de 30%, e 0s sais
soluveis por lixiviacdo, depois utilizando hexametafosfato de sddio para dispersdo das
particulas.No Brasil, tem-se utilizado pré-tratamento para remocao de agentes cimentantes e
floculantes (Donagemma et al., 2003; Tavares-Filho e Magalh&es, 2008), porém ainda pouco
utilizado em laboratdrios de rotina e em pesquisa cientifica. Nesses casos, foram removidos a
matéria organica e os dxidos de ferro contidos na amostra.

4.5.4. Determinacao dos teores de carbono do solo

A Figura 43 representa a relacdo entre dos teores de carbono total determinados pelo
CHNS/O em amostras sem tratamento (CT) e pré-tratadas com solucdo de acido cloridrico
(PT) a 0,05 mol L sendo o contelido de carbono determinado em seguida no mesmo
equipamento. O pré-tratamento da amostra foi realizado no sentido de eliminar o carbono de
natureza inorganica a partir do uso de uma solugéo acida.

O teor de carbono determinado pelo método CT foi, em geral, maior que 0s teores
determinados a partir dos demais métodos. Entretanto, apresenta trés valores atipicos acima
de 68 g kg™*. Os métodos PT e MPT apresentaram dois valores atipicos (Figura 42), com valor
minimo de 64 g kg™ para PT e de 58 g kg™ para MPT.

Os métodos CT, PT e YB apresentaram dispersdo aproximada, seguida do método
MPT. Enquanto isso, 0 método WB apresentou 0os menores teores de carbono, assim como
menor dispersdo dos pontos.
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Figura 42. Teores de carbono em fungdo dos métodos analiticos utilizados. CT: carbono
determinado por analise elementar; PT: Carbono determinado a partir de amostras pre-
tratadas; PT: Carbono determinado a partir de amostras maceradas, pré-tratadas e
tamisadas em peneira 80 mesh; YB: Método Yeomans e Bremenner (1988); WB:
Donagemma et al. (2011).
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Na Figura 43, é observada uma baixa dispersdo dos pontos ao longo da reta, sugerindo
pouca variacdo entre os valores de carbono obtidos pelos diferentes métodos, o que gerou um
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,97. A partir desse resultado, verifica-se que o emprego
do pré-tratamento ndo foi suficiente para a remoc¢do do carbono inorganico das amostras.

Ao estudar solos de origem calcéaria na regido sudeste da Espanha, Diaz-Hernandez et
al. (2003) constataram resultados de carbonoA de natureza inorgénica superiores ao organico.
Deste modo, dependendo do método utilizado para determinacdo do carbono organico, esses
teores poderdo ser superestimados.

Na Figura 44, é apresentada a relacdo entre o carbono total e carbono da amostra
macerada e pré-tratada com solucdo &cida, no qual ha baixa dispersdo dos pontos ao longo da
reta, assim como pouca variacdo entre os valores, resultando em um coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,78, valor inferior ao observado naFigura 43. Esse resultado pode ser
atribuido a reacdo da solucdo acida com o carbonato contido na amostra, seguido de liberacédo
do CO,, diferindo do observado no tratamento com a terra fina seca ao ar (TFSA). As
amostras, quando maceradas e tamisadas em peneira de 80 mesh e submetidas ao pré-
tratamento (MPT), reagiram mais facilmente com o &cido, reduzindo a quantidade de carbono
inorganico contido na amostra.

Comparando métodos de determinagdo de carbono em solos tropicais, Machado et al.
(2003) verificaram que, na presenca de CaCOj3 e nos solos alcalinos, existe uma tendéncia de
os valores obtidos na analise elementar serem superiores ao método de Walkley-Black
(combustdo Umida).

Os resultados das amostras maceradas e pré-tratadas apresentam valores mais
préximos dos métodos por combustdo umida. Conforme demonstrado na ACP (Figura 53), o
método de Yeomans e Bremenner (1988) apresentou maior grau de similaridade, apesar de 0s
resultados das MPT apresentarem maiores valores, o que sugere que ainda ha uma baixa
eficiéncia do acido na reagdo com o carbonato.

Uma possivel explicacdo para os coeficientes de determinacdo encontrados entre as
relacBes do PT e MPT de 0,81 pode ser atribuida ao fato de somente uma parcela do carbono
inorganico ter sido removida pela acdo do acido.

Na Figura 45 é apresentada a correlacdo entre os valores de carbono obtidos pelo
método Yeomans e Bremenner (YB) e o carbono total (CT), sendo o primeiro baseado no
principio de combustdo umida, com oxida¢do do carbono pelo excesso de dicromato em meio
acido, seguido de titulagdo com sulfato ferroso amoniacal do dicromato residual da amostra.

O diagrama de dispersao entre os dois métodos (Figura 45) apresenta alta dispersao
dos pontos, tendo coeficiente de determinagdo de 0,27. Esse padrdo pode ser resultante da
guantidade de carbonato contido nas amostras.

Jana Figura 46, é apresentada a correlagdo entre os valores de carbono quantificados
pelo método Walkley e Black modificado (Donagemma et al., 2011) com o carbono total do
solo, resultando em coeficiente de determinacdo nédo significativo. O método sugerido pela
Embrapa tem o principio de combustdo Umida, de modo a quantificar exclusivamente o
carbono organico contido na amostra, diferindo do que ocorre na analise elementar.

De acordo com Segnini et al. (2008), os valores de carbono obtidos pelo método de
Walkley-Black sdo menores quando comparados aos obtidos por andlise elementar. Uma
possivel explicacdo para esses resultados pode ser a ndo oxidagdo do carbono que se encontra
mais protegido ou ligado a fragdo mineral do solo, resultando na oxidagéo parcial do carbono

Ao se compararem os Vvalores de carbono organico pelos dois métodos de combustéo
umida (Figura 52), verificou-se o coeficiente de determinagédo de 0,04, com alta disperséo dos
pontos ao longo da reta; esse padrdo é resultado de limitagdes do WB (Donagemma et al.,
2011). Apesar da maior normalidade do dicromato acrescido de acido sulfdrico na solucéo, o
tempo de aquecimento das amostras é curto, reduzindo a oxidacdo do carbono. Entretanto, o
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método YB, apesar de utilizar uma solucdo de dicromato de menor normalidade, dispbe de
maior tempo de aquecimento e adicdo direta do acido sulfdrico na amostra, catalisando a
reacao de oxidacdo.

De acordo com Rheinheimer et al. (2008), a padronizacdo do aquecimento das
amostras pode reduzir a interferéncia do operador; diferente do que é observado no método
proposto por Donagemma et al. (2011). Na Figura 51, é apresentada a relacdo entre o0 método
WB e o MPT, novamente com alta dispersdo dos pontos, resultando em coeficiente de
determinacdo de 0,02 por razdo da baixa oxidacao do carbono pelo primeiro método, atribuido
a problemas metodologicos. Enquanto isso, os maiores valores de carbono quantificados séo
resultantes do carbonato remanescente na amostra, de modo que, além do carbono organico,
foi quantificada parte do carbono de natureza inorganica, aumentando a amplitude de variagcdo
dos resultados.

Comparando métodos de determinacdo de carbono organico, Jankauskas et al. (2006)
verificaram alta correlagdo entre os métodos Walkley-Black e o método dacombustdo seca
(analisador elementar) em solos que ndo apresentam influéncia de carbonatos.

Na Figura 49, é apresentada a relacéo entre o WB e PT; verifica-se alta disperséo dos
pontos ao longo da reta, com coeficiente de determinacdo ndo significativo, resultante da
ineficiéncia do método de combustdo Umida na quantificacdo de carbono inorganico da
amostra na qual a terra fina foi submetida ao tratamento com solucgéo &cida.

y =0,9475x + 0,4424 y = 0,6004x + 3,7081
140 1 R?=0,97 80 1 . R®=0,78
120 4 kS 70
100 - 60 1
£ % 50
< 5 40 -
60 - = 3.
40 - Y 20 A
20 a 10 n
0 T . :
0 ‘ ’ ‘ 0 50 100 150
0 50 100 150 cT
CT

Figura 43. Diagrama de dispersdo entre 0 Figura 44. Diagrama de dispersdo entre o
CTePT. CT e MPT.
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Figura 45. Diagrama de disperséo entre o Figura 46. Diagrama de dispersdo entre o
CTeYB. CT e WB.

Os diagramas que representam a relacdo entre os métodos YB e PT (Figura48) e YB e
MPT (Figura 50) apresentam alta distribuicdo dos pontos ao longo da reta, resultando em
baixos coeficientes de determinacdo de 0,31 e 0,45. Para ambas as correlagdes, os baixos
valores encontrados tém a mesma origem, sendo que parte do carbono de origem organica
pode ter sido quantificada na analise elementar, enquanto a partir do método de combustdo
umida apenas o carbono de natureza organica foi quantificado. Entretanto, a menor amplitude
de variacdo, observada na Figura 50, é atribuida a maior eficiéncia da rea¢éo do &cido com o
carbonato nas amostras quando maceradas.

Os métodos que utilizam a oxidacdo com dicromato ndo expressam valores reais de
carbono (Sato, 2013), sendo que parte do carvao e da fracdo de maior estabilidade da matéria
organica ndo é totalmente oxidada (Nelson e Sommers, 1996). Isso nos faz levantar a hipdtese
de que os baixos valores de carbono obtidos pelos métodos de oxidacdo Umida, quando
comparados ao método de referéncia (CHNS/O), estejam associados ao carbonato de célcio
contido nas amostras, quase sempre superiores a 77,73 g kg™.

y =0,638x + 3,275 y=0,373x + 10,73
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Figura 47. Diagrama de dispersdao entre Figura 48. Diagrama de disperséo entre YB
MPT e PT. e PT.
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Figura 51. Diagrama de dispersdo entre Figura 52. Diagrama de dispersdo entre WB
WB e MPT. e YB.

Os resultados da analise de componentes principais (ACP) dos métodos de
determinacdo de carbono sdo apresentados na Figura 53, na qual o somatorio dos eixos F1 e
F2 explicam 86,93% dos dados, sendo que, no eixo F1, 66,07%, e no F2, 20,86 %.

O CT, PT, MPT, YB estdo correlacionados (Tabela 19), mas séo independentes do
método WB.

Conforme ilustrado na ACP e descrito na matriz de correlagéo, o CT, PT, MPT, YB
apresentaram relacdo positiva, significativa a 5 % de probabilidade, enquanto 0 WB néo
apresentou relacdo com os demais métodos.
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Tabela 19. Matriz de correlacdo de métodos de determinacéo de carbono do solo.

CT PT MPT YB WB
CT 1 0,985 0,881 0,524 0,013
PT 1 0,902 0,552 0,042
MPT 1 0,668 0,150
YB 1 0,201
WB 1

Em negrito sdo apresentados os valores significativos a 5% de probabilidade:

CT: carbono determinado por analise elementar; PT: Carbono determinado a partir de amostras pré-tratadas;
MPT: Carbono determinado a partir de amostras maceradas, pré-tratadas e tamisadas em peneira 80 mesh;
YB: Método Yeomans e Bremenner (1988); WB: Donagemma et al. (2011).

Baseado em todo o conjunto de dados, pode-se concluir que 0 método WB modificado
(Donagemma et al., 2011) é o menos eficiente para solos dessa natureza, para 0S quais
apresentou altos valores de carbonato de calcio e magnésio, assim como matéria organica de
alta estabilidade, sendo comum a ocorréncia de valores superiores a 20 g kg™, ultrapassando o
valor de maior eficiéncia do método, conforme descrito por Donagemma et al. (2011).
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Figura 53. Analise de componentes principais dos métodos de determinagéo de carbono.
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4.6. CONCLUSOES

O método que utiliza extrator &cido (Mehlich-1) superestima os teores de fosforo
disponivel, sendo recomendada a utilizacdo de extrator alcalino (Olsen) na determinacéo de
fosforo disponivel em solos com elevados teores de carbonatos.

O método de determinacdo de carbonato de calcio proposto por Donagemma et al.
(2011) deve ser reavaliado, desde os procedimentos analiticos até as equagdes utilizadas para
a quantificacdo dos teores de carbonato, sendo recomendada a maceracdo da amostra antes da
determinacdo dos teores de carbonato de célcio, para que seja potencializada a reacéo.

A utilizacdo do hidréxido de sddio como dispersante quimico mostrou-se eficiente na
determinacdo da fracdo argila do solo, quando comparado ao hexametafosfato de sddio, de
modo que o fator mais determinante para dispersdo das amostras esta relacionado a pH da
solucéo.

O método de determinacdo de carbono organico proposto por Yeomans e Bremner
(1988) mostrou-se mais eficiente em comparacdo ao método proposto por Donagemma et al.
(2011), com valores mais proximos dos obtidos por meio da analise elementar em amostras
pré-tratadas com solucdo acida. Entretanto, a concentracdo da solucdo acida utilizada para
eliminacdo de carbonatos deve ser reavaliada, sendo necessarios estudos com diferentes
concentracgdes, para eliminar todo o carbono inorganico, antecedendo a analise elementar.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os processos pedogeneéticos mais evidentes foram os de melanizacao e calcificacao,
controlados principalmente pela natureza do material de origem e posic¢do dos perfis ao longo
da paisagem.

Na porcdo sudeste do estado do Tocantins, parcela correspondente a geologia do
Grupo Bambui, a fragdo silte é predominante nos solos, em decorréncia dos residuos
associados a rocha calcaria.

Foram observados elevados teores de carbonato de célcio equivalente, concordante
com a ocorréncia do mineral do tipo calcita, decorrentes, majoritariamente, da precipitacao de
carbonatos devido a combinacdo dos fatores de formacao relevo e material de origem, com
valores analogos aos de regifes aridas e semi-aridas de outras partes do mundo, discordante
do que normalmente tem sido observado.

No método de determinacdo de fosforo largamenterecomendado no Brasil utiliza-se
um extrator acido (Mehlich-1), que devido tal natureza, extrai formas pouco sollveis de
fosforo no solo, resultandona superestimativados teores disponiveis deste nutriente.
Demostrando que esse método ndo deve ser recomendado para solos de natureza calcéria.

O método de determinacao de carbonato de célciorecomendado pela Embrapa deve ser
revisto, considerando que esteno conjunto de solos analisados, subestimou os teores de
carbonatos de célcio do solo, 0 que pode resultar numa caracterizacdo errénea do contetido
desses elementos, compromento a classificacdo dos solos em que esse atributo é utilizado
como caracteristica diferencial na sua identificacdo, sobretudo na classificacdo do solo,
considerando que este atributo é utilizado no SiBCS.

A solucdo de hidroxido de sodio apresenta maior potencial dispersivo quando
comparado com a solucdo de hexametafosfato de sddio, esse padrdo estd associado ao maior
pH da solucdo de NaOH.

O método de determinacdo de carbono organico sugerido pela Embrapa apresenta
baixa capacidade de oxidacéo, para os solos estudados, resultando na subestimativa dos teores
de carbono do solo. Esse método deve ser reavaliado para solos de natureza calcéria,
considerando a importancia deste atributo quanto ao manejo ou taxonomia. Todavia, 0
método proposto por Yeomans e Bremner (1988) apresenta maior potencial de oxidacdo de
carbono, com valores mais proximos do observado na analise elementar, sendo uma boa
alternativa dentre os métodos de oxidagdo Umida.
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7.ANEXO
6.1. Relacéo dos Perfis T1

a) PERFIL 1(T1)-Data: 24.07.2011

|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico, A Moderado, textura
argilosa/ muito argilosa, fase floresta tropical decidual, relevo forte ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: TXo

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Aurora-Lavandeira, 7 km ap6s o trevo dos Azuis,
lado esquerdo da pista, terco médio da encosta. Aurora (TO), 12°44'6.86"S 46°28'26.14"W.
ALTITUDE: 446 m.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais provenientes de rocha calcaria.

RELEVO LOCAL.: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano a forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual.

USO ATUAL.: Vegetacdo natural.

CLIMA: Cl1dA'a' (clima subimido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR- Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

Il. DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak  0-9 cm, vermelho muito escuro-acinzentado (2,5 YR 2,5/2, tmida e 2,5 YR 3/2, seca);
argilossiltosa; moderada, média e pequena, blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel,
plastica e muito pegajosa; transi¢do plana e clara.

ABK 9-19 cm, vermelho muito escuro-acinzentado (2,5 YR 2,5/2, imida e 2,5 YR 3/2,
seca); argilossiltosa; moderada, média e pequena, blocos subangulares e angular; dura, friavel,
plastica e muito pegajosa; transicdo plana e clara.

Btk1l 19-39 cm, vermelho-escuro (10 R 3/3); muito argilosa; moderada, média e pequena,
prismatica e blocos angulares; cerosidade comum e abundante; dura, friavel, plastica e muito
pegajosa; transicdo plana e clara.

Btk2 39-69 cm+, vermelho-escuro (10 R 3/4,); muito argilosa; moderada, grande e média,
prismética; cerosidade comum e abundante; extremamente dura, firme, muito plastica e muito
pegajosa.

I11. OBSERVACOES:
Apresentou efervescéncia forte em todos os horizontes.
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Tabela 20. Analises fisicas e quimicas do perfil 1 da topossequéncia-T1 do municipio de Aurora-TO.

Fracdes totais

Composicao granulométrica da terra fina

Horizonte gkg” gkg’ Densidade Porosidade

Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula

cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Ak 0-9 ---- ---- ---- 80 70 450 400 370 8 1,13 1,44 2,41 40,18
ABk  9-19 50 50 430 470 440 6 091  =m e e
Btkl  19-39 ---- ---- ---- 10 20 300 670 550 18 0,45 1,08 1,85 41,58
Btk2  39-69 20 30 290 660 480 27 044 e e e
y pH - - _ Comple>io Sortivo - _ T Vv m p Caco,

or Aqua KCl Ca Mg K Na SB Al H

g cmol kg™ % mg kg g.kg?
Ak 7,07 7,40 19,6 7,40 0,39 0,05 27,44 0,05 1,19 28,7 96 0 17 158,0
ABk 7,10 6,30 17,2 6,30 0,22 0,03 24,25 0,05 1,19 255 95 0 8 116,0
Btk1l 7,46 6,10 18,5 6,10 0,14 0,03 24,77 0,05 0,36 25,2 98 0 10 80,00
Btk?2 7,60 6,20 18,6 6,20 0,10 0,03 24,93 0,05 1,19 26,2 95 0 4 12,00

Composic¢ao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor OO N CIN Si0, ALO, Fe,0, TiO, P,0, MnO ALO, Feo
g/kg g kg KoK g, g kg

Ak 41,1 ---- ---- 228,6 1414 83,7 6,62 4,85 2,75 1,99 2,65 228,6 0,45 0,38
ABK 26,2 - - 253,9 154,0 85,4 5,03 4,05 2,80 2,07 2,83 253,9 0,40 0,43
Btk1l 9,00 e e 3174 210,3 104,4 5,92 2,45 2,57 1,95 3,16 3174 0,37 0,40
Btk?2 6,40 --—- --—- 328,9 206,9 98,8 6,35 1,12 2,70 2,07 3,29 328,9 0,17 0,85

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagdo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al"3/(SB+AI**) P:f6sforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/AlL,05) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(AlL,O; + (0,64 x Fe,0,); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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b) PERFIL 2 (T1) —Data: 23.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico tipico, A Moderado, textura
argilosa, fase de floresta tropical decidual, relevo forte ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: CXKk.

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Aurora-Lavandeira, 7 km ap6s o trevo dos Azuis,
do lado esquerdo da pista, terco superior da encosta. Aurora (TO), 12°44'5.55"S
46°28'28.47"W

ALTITUDE: 448 m.

LITOLOGIA: Calcarios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais e aluviais provenientes do intemperismo
de rocha calcaria.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano a forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual.

USO ATUAL: Vegetacao nativa.

CLIMA: Cl1ldAa' (Clima subumido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

Il. DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak  0-9 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 2,5/2, umida e 5 YR 2,5/3, seca);
francoargilosa; moderada, média e pequena, blocos angulares e granular; ligeiramente dura,
friavel, plastica e pegajosa; transicao plana e clara.

ABK 9-15 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 2,5/2, iumida e 5 YR 3/3, seca);
francoargilosa; moderada, média e pequena, blocos angulares e granular; ligeiramente dura,
friavel, plastica e pegajosa; transicao plana e clara.

BAk 15-23 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/3,); francoargilosa; moderada, média e
pequena, blocos angulares; dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e clara.

Bikl 23-34 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/4); argilossiltosa moderada, grande e
média, prismatica que se desfaz em moderada, médio e pequeno, blocos angulares; dura,
friavel, plastica e pegajosa; transic¢ao plana e clara.

Bik2 34-46 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/3); argila; moderada, média e pequena,
prismatica e blocos angulares; dura, frivel, plastica e pegajosa; transicao plana e clara.

BCk 46-60 cm®, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/3); argila; moderada, média e pequena,
blocos angulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa.

I11. OBSERVACOES:
Presenca de materiais primarios no horizonte BCk e com efervescéncia forte.
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Tabela 21. Analises fisicas e quimicas do perfil 2 da topossequéncia-T1 do municipio de Aurora-TO.

. Fracdes totais Composicdo granulométrica da terra fina
Horizonte T T -
g kg gkg Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Ak 0-9 120 170 330 380 320 16 0,87 1,59 2,71 41,38
ABk  9-15 80 220 360 340 330 3 1,06 - - e
BAk  15-23 80 160 400 360 360 0 I
Bikl  23-34 40 20 440 500 480 4 0,88 1,28 2,17 41,06
Bik2  34-46 40 50 360 550 530 4 065 - e e
BCk  46-60 50 40 340 570 550 4 060 @ ---- e e
y pH - - _ Comple>io Sortivo - _ T Vv m p Caco,
or Agua KCl Ca Mg K Na SB Al H
g cmol kg™ % mg kg g kg?
Ak 7,08 6,29 14,8 10,3 0,67 0,02 25,79 0,05 0,36 26,20 98 0 8 81,09
ABKk 6,97 6,00 13,7 7,10 0,36 0,02 21,18 0,00 0,41 21,59 98 0 4 82,77
BAk 7,08 5,64 13,5 5,40 0,23 0,03 19,16 0,00 1,24 20,40 94 0 3 86,13
Bikl 7,29 5,40 12,4 5,90 0,18 0,03 18,51 0,00 2,06 20,57 90 0 3 87,81
Bik2 7,54 5,28 12,7 4,70 0,14 0,03 17,57 0,00 1,24 1881 93 0 2 79,41
BCk 7,95 5,38 11,3 6,10 0,13 0,03 17,56 0,05 1,19 18,79 93 0 2 97,88
Composicao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor C-Org N C/N S|Oz Alzo3 FeZO3 T|Oz P205 MnO ) Alzo3 Fed Feo
glkg gkg® 4 " Fe, gkg®

Ak 43,4 215,2 132,5 83,2 5,23 2,95 - 2,76 1,97 2,50 19,34 6,79
ABk 29,2 235,7 154,5 88,8 5,26 2,45 - 2,59 1,90 2,73 23,42 6,60
BAk 22,6 248,9 155,2 86,0 5,50 2,15 - 2,73 2,01 2,83 24,61 8,01
Bikl 23,7 266,3 160,1 92,1 6,62 1,80 2,83 2,07 2,73 20,27 6,72
Bik2 17,7 284.,8 187,0 96,4 6,63 1,20 - 2,59 1,95 3,05 25,68 7,02
BCk 15,5 288,3 178,6 96,2 6,15 1,06 - 274 2,04 2,92 25,95 7,03

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagdo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al**/(SB+AI**) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/ALO3) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,05 + (0,64 x Fe,0;); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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¢) PERFIL 3 (T1) - Data: 23.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonatico tipico, A
Chernozémico, textura argilosa, fase floresta tropical decidual, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: MXK.

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Aurora-Lavandeira, 7 km ap6s o trevo dos Azuis,
do lado esquerdo da pista, terco inferior da encosta (linear). Aurora (TO), 12°44'3.88"S
46°28'30.10"W.

ALTITUDE: 433 m.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais provenientes de rocha calcéria.

RELEVO LOCAL.: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Ondulado a forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual

USO ATUAL: Vegetacdo natural.

CLIMA: Cl1dA'a' (clima subimido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR- Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA

Akl 0-19 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2, Umida e 10 R 3/3, seca);
francoargilosa; moderada, média e pequena, blocos angulares e granular; ligeiramente dura,
muito friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

Ak2  19-29 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2, imida e 10 R 3/3, seca); argila;

moderada, média e pequena, blocos angulares; dura, muito fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

ABk 29-44 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2, Umida e 10 R 3/3, seca);
argilossiltosa; moderada, média e pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito friavel,
plastica e pegajosa; transicéo plana e clara.

BAK 44-56 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2); franco-argilossiltosa; moderada,

média e pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara

Bikl 56-69 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2,); argila; moderada, média e
pequena, blocos angulares; dura, muito frivel, plastica e pegajosa; transicdo plana e difusa.

Bik2 69-103 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2,); argila; moderada, média e
pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito fridvel, plastica e pegajosa; transicao
plana e difusa.

Bik3 103-126 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2); franco-argilossiltosa;
moderada, média e pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e
pegajosa; transicao plana e difusa.
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BCkl 126-156 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2,); argila; moderada, média e
pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e pegajosa; transicdo
plana e difusa.

BCk2 156-200 cm®, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/2); argila; moderada, média e
pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito fridvel, plastica e pegajosa.

I11. OBSERVACOES:

Apesar da proximidade do material de natureza calcéria, os horizontes descritos ndo
apresentaram efervescéncia.
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Tabela 22. Analises fisicas e quimicas do perfil 3 da topossequéncia-T1 do municipio de Aurora-TO.

Horizonte

Fracoes totais

Composicao granulométrica da terra fina

gkg~ g kg™ Densidade .
- - - . Porosidade
Esp Calhaus  Cascalho TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
Hor cm  >20mm  202mm <2 2:020mm  020-005mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm?/100cm®
Akl 0-19 110 100 420 370 350 5 1,14 1,35 2,29 41,31
Ak2 19-29 ---- - 100 90 390 420 360 14 0,93 1,45 2,45 40,87
ABk 29-44 ---- - 60 60 470 410 390 5 1,15 1,44 2,44 41,16
BAk 44-56 - - 80 60 490 370 370 0 1,32 1,28 2,20 41,71
Bik1 56-69 90 80 380 450 450 0 0,84 1,51 2,61 42,18
Bik2 69-103 100 60 400 440 430 2 0,91 1,49 2,57 41,99
Bik3 103-126 - - 70 60 490 380 370 3 1,29 1,57 2,66 41,13
BCk1 126-156 100 90 380 430 420 2 0,88 1,51 2,58 41,70
BCk2  156- 200 90 80 360 470 460 2 0,77 1,39 2,38 41,85
pH - - _ Comple+xo Sortivo - _ T Vv m p Caco,
Hor < Ca Mg K Na SB Al H
Agua KCl cmol.kg™” % mg kg g kg?
Akl 7,15 6.5 16,4 7.6 06 0 24,6 01 12 259 95 0 20 204,22
Ak2 7,16 6,4 15,6 9,6 0,3 0 25,5 0,1 0,4 26,0 98 0 33 204,22
ABk 7,2 6,3 15,7 6,5 0,3 0 22,5 0,1 1,2 23,8 95 0 20 207,49
BAK 7,2 6,2 14,9 7,7 0,3 0 23,0 0,1 0,4 234 98 0 20 96,20
Bikl 7,16 6,1 145 58 0,6 0 20,9 0,1 0,4 21,3 98 0 20 81,09
Bik2 7,06 6,2 13,7 6,6 0,5 0 20,9 0,1 0,4 21,3 98 0 17 79,41
Bik3 7,36 6,2 134 52 0,4 0 19,0 0,1 1.2 20,2 94 0 13 77,73
BCk1 7,6 6,2 11 55 0,3 0 16,8 0,1 0,4 17,3 98 0 11 77,73
BCk2 7,39 6,3 10,8 5,6 0,2 0 16,6 0,0 1,2 17,9 93 0 10 77,73
Continua...
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Continuacdo da Tabela 22.

Cor N Composi¢ao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares Fed Feo

Hor g C/N S|Oz A|203 F8203 T|OZ on5 MnO ) A|203
g/kg gkg* N ' FRe0, gkg®

Akl 435 190,7 137,0 87,8 5,41 3,85 ---- 2,37 1,68 2,45 11,96 9,90
Ak2 30,3 204,7 131,7 87,8 4,98 3,85 2,64 1,85 2,36 21,96 11,02
ABk 28,8 198,3 131,4 92,8 3,96 3,65 2,57 1,77 2,22 22,88 9,67
BAk 24,8 208,5 123,6 92,8 5,40 3,65 2,87 1,94 2,09 24,81 8,75
Bik1 13,9 2275 147,9 96,7 4,30 2,90 2,62 1,84 2,40 26,53 10,56
Bik2 15,1 227,2 165,0 92,5 4,96 2,95 -—-- 2,34 1,72 2,80 25,96 11,75
Bik3 12,6 2239 142,1 90,8 7,00 2,60 2,68 1,90 2,46 24,26 9,98
BCk1 8,6 231,2 137,0 97,1 9,07 2,45 2,87 1,97 2,21 26,37 11,50
BCk2 8,6 2189 147,1 95,8 6,06 2,10 2,53 1,79 2,41 25,82 10,13

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagéo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+AI); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al**/(SB+AI*®) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/ALO;) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,0; + (0,64 x Fe,0); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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d) PERFIL 4 (T1)-Data; 22.07.2011

|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO EBANICO Carbonatico tipico,A Moderado,
textura média/argilosa, fase floresta tropical decidual, relevo plano.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: VEk

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Aurora-Lavandeira, 8 km ap6s o trecho dos
Azuis, do lado direito da pista. Aurora (TO), 12°44'1.57"S 46°28'34.72"W

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: As
amostras foram coletadas numa ap0s aberto uma trincheira, sob area de pastagem plantada.
ALTITUDE: 427 m.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Bambui.

FORMAGCAO GEOLOGICA- Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais e aluvionaisprovenientes do intemperismo
de rocha calcéria.

RELEVO LOCAL.: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Plano a forte ondulado.

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual.

USO ATUAL.: Pastagem com brachiaria.

CLIMA: Cl1ldA'a’ (Clima subimido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR- Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA
Apk  0-10 cm, bruno muito escuro (10 YR 2/2, umida e 10 YR 4/2, seca); franco-
argilossiltosa; forte, pequena, blocos angulares e granular; dura, firme, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.
ABk 10-18 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Umida e 10 YR 4/2, seca);
francoargilosa; moderada, pequena, blocos angulares; muito dura, firme, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.
BAK 18-27 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2); franco-argilosa; moderada,
média e pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; plana e
clara.
Bivkl 27-36 cm, cinzento muito escuro (7,5 YR 3/1); franco-argilossiltosa; forte, média e
pequena, prismatica e blocos angulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.
Bivk2 36-72 cm, cinzento muito escuro (7,5 YR 3/1); francoargilosa; forte, média e pequena,
prismatica e blocos angulares; ligeiramente dura, friavel, pléstica e pegajosa; plana e clara.
BCk 72-90 c¢cm®, bruno acinzentado muito escuro (10 YR 3/2); com mosqueado comum,
pequeno, distinto, bruno forte (7,5 YR 4/6); franco-argilossiltosa; forte, média e pequena,
blocos angulares; dura, friavel, plastica e pegajosa.

I1l. OBSERVACOES: Efervescéncia forte nos horizontes BAk e Bivkl. Presenca de
“slinkensides” em todos 0s horizontes.
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Tabela 23. Analises fisicas e quimicas do perfil 4 da topossequéncia-T1 do municipio de Aurora-TO.

. Fracdes totais Composicdo granulométrica da terra fina
Horizonte T T -
g kg gkg Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Apk 0-10 60 80 460 400 250 38 1,15 1,03 1,74 41,21
ABk  10-18 160 50 460 330 310 6 1,39 1,52 2,59 41,38
BAk 18-27 180 50 440 330 290 12 1,33 1,51 2,64 43,00
Bivkl 27-36 110 80 410 400 310 23 1,03 1,63 2,76 40,96
Bivk2  36-72 100 110 410 380 370 3 1,08 1,41 2,37 40,38
BCk  72-90" 90 80 470 360 250 31 1,31 1,49 2,55 41,69
y pH - - _ Comple>io Sortivo - _ T Vv m p Caco,
or Agua KCl Ca Mg K Na SB Al H
g cmol..kg™ % mg kg g.kg?
Apk 8,25 6,93 23,5 4,4 0,15 0,04 28,09 0 1,24 29,33 96 0 4 197,45
ABk 8,28 7,00 20,7 55 0,11 0,06 26,37 0 041 26,78 98 0 3 222,64
BAk 8,33 7,04 19,5 57 0,09 0,06 25,35 0 0,41 25,76 98 0 3 276,38
Bivkl 8,27 7,11 21,8 6,0 0,06 0,06 27,92 0 0,41 28,33 99 0 2 267,98
Bivk2 8,31 6,95 26,2 10,4 0,12 0,30 37,02 0 0,41 37,43 99 0 2 243,44
BCk 8,37 7,24 13,7 13,2 0,05 0,12 27,07 0 1,24 28,31 96 0 2 351,28
Composicao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor C-Org N C/N S|Oz Alzo3 FeZO3 T|Oz P205 MnO ) Alzo3 Fed Feo
glkg gkg® 4 " Fe, gkg®
Apk 29,8 227,4 119,2 62,3 3,60 1,54 - 3,24 2,43 3,00 11,76 8,43
ABk 19,9 208,7 102,5 72,1 4,15 1,32 3,46 2,39 2,23 9,92 7,41
BAk 16,5 194,8 99,6 63,8 3,18 1,10 - 332 2,36 2,45 9,56 7,74
Bivkl 19,7 201,6 94,6 62,9 3,00 1,04 - 3,62 2,54 2,36 9,27 6,25
Bivk2 18,5 260,8 1446 68,2 3,44 0,80 - 3,07 2,36 3,33 20,73 9,92
BCk 10,7 215,3 110,7 61,0 3,20 0,59 ---- 3,30 2,44 2,85 8,48 5,37

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagdo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al**/(SB+AI**) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/ALO3) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,05 + (0,64 x Fe,0;); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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e) PERFIL 5 (T1)-Data: 22.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CAMBISSOLO FLUVICO Carbonético tipico, A Moderado,
textura média/argilosa, fase floresta tropical decidual, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: CYk.

LOCALIZACAO: Margem do rio Canabrava, trecho Aurora-Lavandeira, 8 km apds o trevo
dos Azuis, do lado direito da pista. Aurora (TO), 12°44'0.69"S 46°28'37.68"W

ALTITUDE: 425 m.

LITOLOGIA: Calcarios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos aluviais e coluviais provenientes do intemperismo
de rocha calcaria.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano a forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual

USO ATUAL: Remanescente de floresta

CLIMA: Cl1dA'a' (clima subumido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA
Ak 0-10 cm, bruno-escuro (10 YR 3/3, imida e 10 YR 4/4, seca); francoargilosa; moderada,
média e pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢ao
plana e clara.
ABk 10-22 cm, bruno-escuro (10YR 3/3, Umida e 10 YR 4/4, seca); francoargilosa;
moderada, grande e média, blocos angulares; muito dura, firme, plastica e muito pegajosa;
transicdo plana e clara.
BAKk 22-40 cm, bruno-escuro (10YR 3/3); franco-argilossiltosa; forte, grande e média,
blocos angulares; muito dura, fridvel, plastica e muito pegajosa; transi¢do plana e clara.
Bikl 40-59 cm, bruno-amarelado-escuro (10 YR 3/6); argilossiltosa; forte, grande e médio,
blocos angulares; muito dura, friavel, plastica e muito pegajosa; transicao plana e clara.
Bik2 59-80 cm, bruno-amarelado-escuro (10 YR 3/4); francoargilosa; forte, grande e
médio, blocos angulares; muito dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
Bik3 80-100 cm, bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/4); francoargilosa; moderada, média,
blocos angulares; muito dura, friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
BCk 100-120 cm®, bruno-acinzentado-escuro (2,5 Y 4/2) com mosqueado comum, médio,
distintos bruno-amarelado (10 YR 5/6, umida); argilosa; forte, média e pequena, blocos
angulares; muito dura, firme, plastica e pegajosa.

I11. OBSERVACOES:

Efervescéncia ligeira nos horizontes Ak, ABk, BAk e Bik1; e forte no Bik2, Bik3 e
BCK.
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Tabela 24. Analises fisicas e quimicas do perfil 5 da topossequéncia-T1 do municipio de Aurora-TO.

. Fracdes totais Composicdo granulométrica da terra fina
Horizonte T T -
g kg gkg Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Ak 0-10 130 80 480 310 280 10 1,55 1,07 1,81 40,84
ABk  10-22 180 50 490 280 270 4 1,75 1,27 2,13 40,52
BAk  22-40 80 70 470 380 270 29 1,24 1,57 2,69 41,53
Bikl  40-59 70 60 460 410 400 2 1,12 1,61 2,80 42,63
Bik2  59-80 130 120 420 330 320 3 1,27 1,51 2,62 42,10
Bik3  80-100 190 80 380 350 340 3 1,09 1,65 2,82 41,43
BCk  100-20 110 80 370 440 380 14 0,84 1,74 2,95 41,43
Cgk 120° 190 80 380 350 350 0 1,09 - e e
y pH - - _ Comple>io Sortivo - _ T Vv m p Caco,
or Agua KCl Ca Mg K Na SB Al H
g cmolgkg™® % mg kg * g.kg?!
Ak 7,91 7,2 17,1 8,3 0,2 0,1 25,7 0 1,2 26,9 95 0 5 308,80
ABk 8,32 7,2 16,3 9,6 0,1 0,1 26,1 0 0,4 26,5 98 0 3 298,99
BAk 8,29 71 16,3 8,3 0,1 0,1 24,8 0 0,4 25,2 98 0 3 239,43
Bikl 8,38 71 16,1 12,9 0,1 0,1 29,2 0 0,4 29,6 99 0 2 239,43
Bik2 8,45 7,2 15 59 0,1 0,1 21,0 0 1,2 22,3 94 0 2 436,25
Bik3 8,48 7,2 15,5 53 0,1 0,1 20,9 0 0,4 21,4 98 0 2 423,18
BCk 8,39 7,2 18,2 7,4 0,1 0,1 25,8 0 0,4 26,2 98 0 2 351,28
Cgk 8,21 7,2 10,5 10,3 0,1 0,1 21,0 0 1,1 22,2 94 0 2 426,44
Composic¢ao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor  COM9 N CIN Si0, AlLO, Fe,O, Tio, PO, MnO Ao, Feo
glkg gkg® 4 " Fe0, gkg®

Ak 31,5 182,9 91,8 57,6 3,18 1,18 - 3,39 2,42 2,5 9,77 5,59
ABk 19,2 2135 107,6 64,9 3,37 0,96 - 3,37 2,43 2,61 11,43 6,89
BAk 20,4 226,2 115,5 68,9 3,95 1,04 - 3,33 2,41 2,63 12,13 7,36
Bikl 18,7 233,5 134,1 69,1 3,96 1,04 - 2,96 2,23 3,05 13,01 7,83
Bik2 7,6 185,8 96,1 62,1 3,91 0,52 - 3,29 2,32 2,43 12,23 2,64
Bik3 9,3 210,8 109,6 63,4 4,32 0,45 - 3,27 2,39 2,71 10,48 1,60
BCk 10,3 212,8 104,6 67,7 3,36 0,26 - 3,46 2,44 2,43 11,20 1,16
Cgk 7,8 201,0 99,1 50,1 3,35 0,23 ---- 345 2,61 3,10 6,73 0,90

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagéo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al"%/(SB+AI**) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/AlL,05) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(AL,O; + (0,64 x Fe,0,); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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f) PERFIL 6 (T1)-Data: 24.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CAMBISSOLO FLUVICO Carbonatico vertissolico, A
Moderado, textura média/argilosa, fase floresta tropical decidual, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: CYk.

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Aurora-Lavandeira, 8 km ap6s o trevo dos Azuis,
do lado direito da pista, margem do rio Canabrava. Aurora (TO), 12°44'0.68"S
46°28'38.17"W.

ALTITUDE: 451 m.

LITOLOGIA: Calcérios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos aluviais e coluvionais provenientes de rochas
calcarias.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Plano a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual

USO ATUAL: Remanescente de floresta

CLIMA: Cl1ldA'a’ (Clima subimido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

Il. DESCRICAO MORFOLOGICA
Ak 0-12 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2, imida e 10 YR 5/2, seca); franco-
argilossiltosa; moderada, média e pequena, blocos angulares e granular; muito dura, firme,
ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
ABK 12-20 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2, imida e 10 YR 5/2, seca);
francoargilosa; moderada, média e pequena, blocos angulares e granular; dura, firme,
ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
Bik 20-44 cm, bruno- escuro (10 YR 4/3); franco-argilossiltosa; moderada, média e pequena,
blocos angulares; muito dura, firme, ligeiramente plastica e muito pegajosa; transicdo plana e
clara.
Cvkl 44-59 cm, bruno-escuro (10 YR 3/3); francossiltosa; moderada, pequena a muito
pequena, blocos angulares; dura, firme, ligeiramente plastica e muito pegajosa; transicdo
plana e clara.
Cvk2 59-74 cm, bruno-escuro (10 YR 3/3,); franco; moderada, pequena a muito pequena,
blocos angulares; dura, firme, ligeiramente plastica e muito pegajosa; transi¢éo plana e clara.
Cvk3 74-93 cm*, bruno-amarelado-escuro (10 YR 3/4,); franco; moderada, pequena a muito
pequena, blocos angulares; fraca, macia, ligeiramente plastica e pegajosa.

I11. OBSERVACOES:

Efervescéncia forte em todos os horizontes descritos; presenga de “slinkensides”
(superficie de friccdo) nos horizontes Cvkl, Cvk2, Cvka3.
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Tabela 25. Analises fisicas e quimicas do perfil 6 da topossequéncia-T1 do municipio de Aurora-TO.

. Fracdes totais Composicdo granulométrica da terra fina
Horizonte T T -
g kg gkg Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Ak 0-12 110 80 430 380 260 32 1,13
ABk  12-20 160 110 420 310 280 10 1,35
Bik  20-44 100 80 490 330 310 6 1,48
Cvkl  44-59 190 50 480 280 280 0 1,71
Cvk2 59-74 220 110 400 270 260 4 1,48
Cvk3  74-93" 350 100 330 220 210 5 15
y pH - - _ Comple>io Sortivo - _ T Vv m p Caco,
or Agua KCl Ca Mg K Na SB Al H
g cmol kg™ % mg kg g kg?
Ak 8,10 7 12,5 12,9 0,2 0,0 25,6 0 0,4 28,7 96 0 4 259,58
ABK 8,34 7,1 12,7 8,4 01 0,1 21,3 0 2,1 25,5 95 0 3 348,01
Bik 8,41 71 11,0 9,6 0,1 0,1 20,8 0 0,4 25,2 98 0 2 328,41
Cvkl 8,32 7,2 10,3 10,7 01 0,1 21,1 0 04 26,2 95 0 2 334,94
Cvk2 841 7,3 8,5 7,7 0,1 0,1 16,3 0 0,4 28,7 96 0 2 432,98
Cvk3 8,36 7,6 6,0 8,1 0,0 0,1 14,2 0 0,4 25,5 95 0 3 619,25
Composicao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor C-Org N C/N S|Oz Alzo3 FeZO3 T|Oz P205 MnO ) Alzo3 FEd Feo
glkg gkg® 4 " Fe, gkg®
Ak 23,7 198,2 105,3 61,9 3,96 1,18 - 3,20 2,32 2,67 12,38 5,05
ABk 15,4 180,6 91,6 57,5 2,99 0,90 --—- 335 2,39 2,50 11,10 6,33
Bik 14,6 201,0 109,5 58,3 6,01 0,80 - 312 2,33 2,95 11,85 7,05
Cvkl 111 181,5 91,3 63,4 3,73 0,80 --- 3,38 2,34 2,26 12,61 3,02
Cvk2 9,1 168,6 91,0 48,9 4,71 0,62 - 3,15 2,34 2,92 8,01 2,82
Cvk3 6,8 120,2 64,5 31,4 2,42 0,58 3,17 2,42 3,23 8,32 3,31

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagdo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al**/(SB+AI**) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/ALO3) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,05 + (0,64 x Fe,0;); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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6.2. Relacéo dos Perfis T2
g) PERFIL 1 (T2)-Data: 24.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico, A Chernozémico,
textura média, fase de Floresta tropical decidual, relevo forte ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: MDI

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Taguatinga-Aurora, km 45 do lado esquerdo da
pista, topo da encosta. Aurora (TO), 12°41'49.0”S 46°22'54.0”W.

ALTITUDE: 560 m.

LITOLOGIA: Calcarios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior

MATERIAL ORIGINARIO: Produto do intemperismo de rocha calcaria.
PEDREGOSIDADE: Pedregoso.

ROCHOSIDADE: Rochoso.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Plano a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual.

USO ATUAL: Remanescente de floresta

CLIMA: Cl1dA'a' (clima subumido seco com moderada deficiéncia hidrica), segundo a
classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak 0-8 cm, cinzento muito escuro (7,5 YR 3/1, umida e 7,5 YR 4/3, seca); francoargilosa;
forte, pequena, granular; macio, friavel, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo
descontinua e clara.

ACrk 8-25 cm, bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/3, umida e 7,5 YR 4/3, seca); francoargilosa;
forte, pequena, granular e fraca, pequena, blocos subangulares; ligeiramente duro, friavel,
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do descontinua e clara.

R  25cm”, Rocha calcéria.

I11. OBSERVACOES:
Presenca de fragmentos de calcério dentro do horizonte superficial.
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Tabela 26. Analises fisicas e quimicas do perfil 1 da topossequéncia-T2 do municipio de Lavandeira-TO.

Fracdes totais

Composicao granulométrica da terra fina

Horizonte gkg” gkg’ Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Ak 0-8 230 90 370 310 170 45 1,19
ACrk  8-25 210 90 390 310 220 29 1,26
R 25"
pH - - ) Comple>io Sortivo - ] T v m p Caco,
Hor Aqua KCl Ca Mg K Na SB Al H
g cmol kg™ % mg kg ? gkg?!
Ak 7,30 6,55 27,4 8,80 0,33 0,04 36,57 0,05 1,19 37,81 97 0 8 209,20
ACrk 7,48 6,58 19,9 11,10 0,13 0,04 31,17 0,05 1,19 32,41 96 0 4 102,92
R —- —- —- —- — — ——- ——- ——- —- ——- ——- ——- ——-
) Composic¢ao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor OO N CIN Si0, ALO, Fe,O, TiO, P,0, MnG ) Ao, Feo
g/kg g kg ' " Fe0, g kg
Ak 74,6 168,5 92,9 67,7 6,36 2,80 3,08 2,07 2,16 9,53 5,79
ACrk 40,8 160,1 87,7 65,6 5,68 2,80 3,10 2,10 2,10 13,06 4,68
R ——- ceeemmmmeeemmmeee e e e cee et et e oo e

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagéo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al"®/(SB+AI**) P:f6sforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/AlL,05) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(AlL,O5 + (0,64 x Fe,03); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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h) PERFIL 2 (T2)-Data; 24.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Iéptico hipocarbonatico,
A Moderado, textura média, fase floresta tropical decidual, relevo forte ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: CXk.

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Taguatinga-Aurora, km 45 do lado esquerdo da
pista, terco superior da encosta. Aurora (TQO), 12°41'50.0”S 46°22'54.0”W.

ALTITUDE: 562 m.

LITOLOGIA: Calcarios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto do intemperismo de rocha calcaria.
PEDREGOSIDADE: Pedregoso.

ROCHOSIDADE: Rochoso.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Plano a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual

USO ATUAL: Remanescente de floresta.

CLIMA: C1dA'a' (Clima subumido seco com moderada deficiéncia hidrica), da classificacao
de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak  0-5 cm, bruno — escuro (7,5 YR 3/2, imida e 7,5 YR 4/3, seca); francoargilosa;
moderada, média e pequena, blocos subangulares e granular; macio, friavel, ligeiramente
plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

ABK 5-10 cm, bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, imida e 7,5 YR 4/3, seca); francoargilosa;
moderada, média, blocos angulares e granular; dura, firme, plastica e pegajosa; transicdo
plana e clara.

BAk 10-18 cm, bruno — escuro (7,5 YR 3/3,); francoargilosa; moderada, pequena, blocos
angulares; dura, firme, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

Bik  18-31 cm, bruno — escuro (7,5 YR 3/3,); franco-argilossiltosa; moderada, pequena,
blocos angulares; muito dura, firme, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

Ck  31- 46 cm”, bruno muito escuro (10 YR 2/2); argila; fraca, pequena, granular e gréo
simples; solta, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

I11. OBSERVACOES:

Presenca de matacdes e calhaus de maior tamanho foram descartados durante a coleta,
0s quais foram evidenciados nos horizontes Ak, ABKk, BAK.
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Tabela 27. Analises fisicas e quimicas do perfil 2 da topossequéncia-T2 do municipio de Lavandeira-TO.

Fracdes totais

Composicao granulométrica da terra fina

Horizonte gkg” gkg’ Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Ak 0-5 160 140 380 320 170 47 1,19
ABk  5-10 100 110 480 310 140 55 1,55
BAk  10-18 180 190 310 320 260 19 0,97
Bik  18-31 90 100 490 320 210 34 1,53
Ck  31-46 100 80 530 290 250 14 1,83
y pH - - ) Comple>io Sortivo - ] T v m p Caco,
o ua el Ca Mg K Na SB Al H
g cmol kg™ % mg kg ? gkg?!
Ak 7,15 6,38 18,3 7,3 0,2 0 25,8 0,05 2,0 27,9 93 0 5 94,52
ABK 7,07 6,25 14,6 10,9 0,1 0 25,6 0,05 2,0 21,7 93 0 3 94,52
BAk 7,18 6,22 13,7 7,5 01 0 21,3 0,05 1,2 22,5 95 0 2 79,41
Bik 7,34 6,16 14,0 7,7 0,1 0 21,8 0,05 2,0 23,9 91 0 3 91,17
Ck 7,00 6,15 14,5 7,2 0,1 0 21,8 0,05 2,0 239 91 0 5 96,20
Composic¢ao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor 009 N CIN Si0, AlLO, Fe,O, TiO, P,0, MnO ALO, Feo
glkg gkg® 4 " Fe, gkg®
Ak 45,5 - - 152,1 80,5 60,0 4,04 2,65 ---- 3,21 2,18 2,11 14,17 6,11
ABK 40,8 - - 157,9 95,0 72,4 4,99 2,60 - 2,83 1,90 2,06 16,36 5,85
BAk 28,2 - - 167,3 110,6 74,4 4,98 2,30 ---- 2,57 1,80 2,34 16,11 5,47
Bik 31,9 ——-- ——-- 163,8 974 72,3 6,77 2,30 -—-- 2,86 1,94 2,12 14,18 7,22
Ck 37,0 ---- ---- 163,9 94,4 67,8 4,96 2,45 — 2,95 2,02 2,18 13,54 7,11

Hor: horizonte; Esp:

ferro extraido com oxalato de aménio.

espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculacdo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+AI); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al"®/(SB+AI**) P:f6sforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/AlL,05) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,O5 + (0,64 x Fe,03); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
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i) PERFIL 3 (T2)-Data: 24.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO SiBCS: CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético léptico, A Moderado,
textura argilosa, fase floresta tropical decidual, relevo forte ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: CXKk.

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Taguatinga-Aurora, km 45 do lado esquerdo da
rodovia, no terco médio de elevacdo. Aurora (TO),12°41'50.0”’S 46°22' 55.0.

ALTITUDE: 570 m.

LITOLOGIA: Calcarios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto do intemperismo de rocha calcaria.
PEDREGOSIDADE: Pedregoso.

ROCHOSIDADE: Rochoso.

RELEVO LOCAL: Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Plano a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual.

USO ATUAL: Remanescente floresta.

CLIMA: C1dA'a' (Clima subumido seco com moderada deficiéncia hidrica), da classificacéo
de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak  0-5 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/2, Umida e 5 YR 4/3, seca);
francoargilosa; forte, média e pequena, blocos subangulares; muito duro, fridvel, muito
plastica e pegajosa; transicdo plana e gradual.

ABk 5-10 cm, bruno - avermelhado (5 YR 3/2, imida e 5 YR 4/4, seca); argila; forte,
grande e média, blocos angulares; muito dura, muito firme, muito plastica e pegajosa;
transicdo plana e gradual.

Bik  10-33 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/4, imida); francoargilosa; moderada,
média, prisméatica e blocos angulares; muito dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do
abrupta e clara.

R 33-50 cm™, calcario

I11. OBSERVACOES:
Calhaus foram descartados durante a coleta, sendo evidenciados no horizonte Ak.
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Tabela 28. Analises fisicas e quimicas do perfil 3 da topossequéncia-T2 do municipio de Lavandeira-TO.

Fracdes totais

Composicao granulométrica da terra fina

Horizonte gkg” gkg’ Densidade Porosidade
Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula '
cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’

Ak 0-5 ---- ---- 150 190 290 370 280 24 0,78 ---- ---- ----
ABk 5-10 ---- ---- 130 180 290 400 270 33 0,73 -—-- -—-- -—--
Bik 10-33 ---- ---- 110 160 300 430 300 30 0,70 ---- ---- ----

R 3350
y pH - - _ Comple>io Sortivo - _ T Vv m p Caco,

or Aqua KCl Ca Mg K Na SB Al H

g cmol kg™ % mg kg g kg?

Ak 25,9 6,02 5,80 6,40 0,30 0,02 12,52 0,05 3,66 16,23 77 0 3 87,81
ABk 22,7 6,28 6,50 5,60 0,25 0,02 12,37 0,05 2,01 14,43 86 0 2 220,56
Bik 13,4 6,72 6,00 5,50 0,10 0,02 11,62 0,05 2,01 13,68 85 0 2 81,09

R —- —- —- —- — — ——- ——- ——- —- ——- ——- ——- ——-

Composic¢ao quimica da terra fina Rela¢des Moleculares
Hor OO N CIN Si0, ALO, Fe,0, TiO, P,0, MnO ALO, Feo
g/kg g kg KoK g, gkg™

Ak 25,9 ---- ---- 150,4 123,1 90,4 5,60 0,69 -—-- 2,08 1,41 2,14 26,75 7,16
ABk 22,7 ——-- ——-- 157,8 125,2 83,9 5,58 0,73 -—-- 2,14 1,50 2,34 21,73 8,16
Bik 13,4 ---- ---- 178,2 159,0 96,1 6,94 0,65 -—-- 1,91 1,37 2,60 27,21 7,35

R ——- ——- ceeemmmmmeemmmmmee e e s ceem e e e

Hor: horizonte; Esp:

espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagéo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x

100) /T; m: 100*AlI*3/(SB+AI*®) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO,/Al,03) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,O; + (0,64 x Fe,0,); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:
ferro extraido com oxalato de aménio.
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j) PERFIL 4 (T2)-Data: 24.07.2011
|. DESCRICAO GERAL

CLASSIFICAGAO SiBCS: LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico, A Moderado, textura
média, fase floresta tropical decidual, relevo ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO: TXo

LOCALIZACAO: Rodovia TO 110, trecho Taguatinga-Aurora, km 45 do lado esquerdo da
pista, terco inferior da pendente. Aurora (TO), 12°41'50.0”’S 46°22'57.0"W

ALTITUDE: 546 m.

LITOLOGIA: Calcarios do Grupo Bambui.

FORMACAO GEOLOGICA: Grupo Bambui.

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano superior

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais, resultante do intemperismo de rocha
calcaria,

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL.: Plano.

RELEVO REGIONAL.: Plano a forte ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical decidual

USO ATUAL.: Pastagem brachiaria.

CLIMA: C1dA'a' (Clima subimido seco com moderada deficiéncia hidrica), da classificacdo
de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Deyvid Diego Carvalho Maranhdo, Marcos Gervasio
Pereira e Leonardo Santos Collier.

I1. DESCRICAO MORFOLOGICA
Apk 0-8 cm, bruno - avermelhado (5 YR 3/3, imida e 5 YR4/4, seca); francoargilosa;
moderada, pequena e muito pequena, granular; muito duro, firme, plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e gradual.
ABk 8-13 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/2, Uumida e 5 YR 4/4, seca);
francoargilosa; moderada, média e pequena, blocos angulares e subangulares; dura, muito
friavel, ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.
BAKk1 13-18 cm, vermelho-escuro-acinzentado (2,5 YR 3/2); francoargilosa; moderada, média
e pequena, blocos angulares e subangulares; muito dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢cdo
plana e gradual.
BAKk2 18-32 cm, vermelho-escuro-acinzentado (2,5 YR 3/3); francoargilosa; moderada, média
e pequena, blocos angulares; muito dura, friavel, ligeiramente plastica e muito pegajosa;
transicdo plana e gradual.
Btkl 32-43 cm, vermelho-escuro-acinzentado (2,5 YR 3/2); francoargilosa; forte, grande e
média, blocos angulares; cerosidade comum e moderada; muito dura, friavel, pléstica e muito
pegajosa; transicdo plana e gradual.
Btk2 43-57 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 3/4); argila; moderada, média, blocos
angulares; cerosidade comum e moderada; muito dura, muito fridvel, plastica e muito
pegajosa; transicdo plana e gradual.
BCk 57-70 cm®, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 3/4); argila; fraca, pequena e muito
pequena, blocos angulares; muito dura, friavel, plastica e muito pegajosa.
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Tabela 29. Analises fisicas e quimicas do perfil 4 da topossequéncia-T2 do municipio de Lavandeira-TO.

Fracdes totais

Composicao granulométrica da terra fina

Horizonte gkg” gkg’ Densidade Porosidade

Hor Esp Calhaus Cascalho  TFSA AG AF Silte Argila AN. GF Silte Solo  Particula

cm  >20mm  20-2mm  <2mm  2-020mm  0,20-0,05mm  0,05-0,002mm <0,002mm gkg® %  Argila Mg/m® cm®/100cm’
Apk  0-8 140 200 370 290 250 14 1,28
ABk  8-13 150 190 330 330 240 27 1,00
BAKkl  13-18 120 180 330 370 280 24 089
BAk2  18-32 120 170 390 320 300 6 1,22
Btkl  32-43 ---- ---- ---- 120 150 350 380 370 3 0,92 ---- ---- ----
Btk2  43-57 90 80 360 470 430 9 0,77
BCk  57-70 90 120 270 520 500 4 0,52
y pH - - ) Comple>io Sortivo - ] T v m p Caco,

o ua el Ca Mg K Na SB Al H

9 cmol kg™ % mg kg * gkg?!
Apk 6,42 5,00 6,3 9,2 0,1 0 15,7 0,05 28 186 84 0 4 81,09
ABK 6,06 4,86 7.8 6,9 01 0 14,8 0,05 28 17,7 84 0 3 81,09
BAklL 6,18 4,86 6,3 6,7 0,1 0 13,1 0,05 20 152 86 0 3 81,09
BAK2 6,17 4,93 75 53 01 0 12,9 0,05 20 150 86 0 3 79,41
Btkl 6,11 4,94 5,1 9,4 0,1 0 14,6 0,05 1,2 15,8 92 0 2 79,41
Btk2 6,74 5,28 48 7,0 01 0 11,9 0,05 12 131 9 0 2 81,09
BCk 6,52 5,41 5,7 6,1 0,1 0 11,9 0,05 1,2 13,2 91 2 82,77

Composic¢ao quimica da terra fina Relac¢des Moleculares
Hor  COM9 N CIN Si0, AlLO, Fe,0, Tio, P,0. MnO A0, e Feo
glkg gkg® 4 " Feo, gkg®

Apk 24,9 ---- ---- 123,7 103,6 77,2 7,87 0,68 -—-- 2,03 1,37 2,11 14,49 7,64
ABK 27,8 - - 134,6 104,0 80,6 534 0,62 - 2,20 1,47 2,03 21,93 8,48
BAK1 20,4 e e 133,0 1115 83,4 8,40 0,55 -—-- 2,03 1,37 2,10 20,75 7,72
BAk2 18,9 ——-- ——-- 150,2 116,9 87,6 5,99 0,55 -—-- 2,18 1,48 2,09 27,71 7,17
Btkl 12,8 e e 175,2 137,7 88,6 5,55 0,51 -—-- 2,16 1,53 2,44 24,46 6,70
Btk2 8,4 - - 205,7 169,0 101,9 6,22 0,45 - 2,07 1,49 2,60 25,13 9,46
BCk 7,2 o o 219,3 176,8 102,0 6,22 0,42 -—-- 2,11 1,54 2,72 29,11 8,60

Hor: horizonte; Esp: espessura; TFSA: terra fina seca ao ar; AG: areia grossa; AF: areia fina; A.N.: argila natural; GF: grau de floculagdo; Valor T:CTC a pH 7,0 (SB+H+Al); V:(SB x
100) /T; m: 100*Al*3/(SB+AI*®) P:fésforo (Olsen et al., 1954) ;ki:(SiO./Al,03) x 1,7; kr:(SiO, x 1,7)/(Al,0; + (0,64 x Fe,0,); Fed: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato; Feo:

ferro extraido com oxalato de amoénio.
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