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RESUMO GERAL

Solos que apresentam carater coeso sdo adensados, resistentes a penetracao da faca ou martelo
pedologico, muito duro a extremamente duro quando seco e friavel ou firme quando tumido. A
génese dessa condi¢do ainda ndo ¢ totalmente esclarecida. Este trabalho desenvolveu-se
visando embasar o conhecimento ja produzido sobre a tematica de horizontes coesos, bem
como aliar ferramentas inovadoras de avaliagdo nessa tematica. Para isso, as a¢des dividiram-
se em dois capitulos. No Capitulo I foi realizada uma revisdo bibliografica sobre solos com
carater coeso bem como de estratégias de avaliagdo da distribui¢do desse -carater.
Objetivando-se analisar as caracteristicas gerais de solos com carater coeso levando em conta
a area de ocorréncia da Formagdo Barreiras, foram reunidos perfis dos Levantamentos de
Solos realizados nas décadas de setenta e oitenta e consideradas a analise de algumas
variaveis. O Capitulo II objetivou analisar quatro perfis de solos, em uma topossequéncia em
area com ocorréncia de horizonte coeso originarios de sedimentos da Formagdo Barreiras e
aliar a andlise espacial de variaveis por meio da geoestatistica buscando identificar variaveis
contribuidoras para a ocorréncia do horizonte coeso. A area de estudo localiza-se na area
experimental da EMBRAPA Agroindustria Tropical em Pacajus, CE. Foram realizadas
analises das propriedades morfologicas, fisicas e quimicas. Identificou-se influéncia do relevo
nos processos de formacdo dos solos, sendo os perfis P1 e P2, da parte mais elevada da
topossequéncia, classificados como Argissolos Amarelos, o perfil P3, com horizonte coeso,
classificado como Argissolo Acinzentado e o perfil P4, na parte mais baixa, como Neossolo
Fluvico. O perfil P3 localizou-se em area plana, com evidéncia de drenagem dificultada e
acumulo de areia fina e argila, sugerindo o processo de argiluviagdo como influenciador no
processo de génese dos horizontes coesos. A area apresentou relevo predominantemente
plano, com pequenas variagdes de declividade e curvatura. A maioria das varidveis apresentou
dependéncia espacial e ajustaram-se ao modelo esférico. Nao identificou-se dependéncia
espacial para a varidvel consisténcia. As variaveis cascalho, areia muito grossa e areia muito
fina apresentaram valores mais elevados nessa area. Nao foi possivel identificar uma
contribuicdo efetiva da argila nos horizontes com carater coeso. Identifica-se a relacdo de
ocorréncia de solos com horizontes coesos em areas planas ou concavas, com condi¢cdo de
drenagem deficiente e relacionado a processos de argiluviacdo e particulas finas do

fracionamento da areia. Os resultados da analise geoestatistica ndo apresentaram relacdo de



argiluviagdo, mas permitiram identificar uma area de ocorréncia de solos com horizontes

COCSOSs.

Palavras-chave: Classificacio de Solos. Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).

Geoestatistica. Analise Multivariada. Consisténcia.



GENERAL ABSTRACT

Soils that present the cohesive character are dense, resistant to knife or pedologic hammer,
very to extremely hard when dry and friable or firm when moisted. The genesis of cohesion is
not completely understood. The present research was developed to analyze the knowledge
already done about cohesive horizons, as well as about innovative tools of evaluating this
topic. The actions area divided into three chapters. In the Chapter I, was done a bibliographic
revision about soils with cohesive character as well as about strategies to evaluate the spatial
distribution of this character. General characteristics of soils with cohesive horizon were took
taking in count the Barreiras Formation area, grouping profiles from the soil surveys done in
70’s and 80’s and considered some variables. The Chapter II aimed to analyze four soil
profiles in a topossequence in area with occurrence of cohesive horizon originating from
Barreiras Formation sediments and aimed also to analyze the variables through geostatistics
searching for variables that contribute to cohesive horizon. The study area is located in the
experimental area from EMBRAPA Agroindustria Tropical in Pacajus, CE. We analyzed
morphological, chemical and physical aspects. It was identified contribution of relief in the
process of soil formation, and the profiles P1 and P2, from the top part, classified as
Argissolos Amarelos, the profile P3, with cohesive horizon, classified as Argissolo
Acinzentado and the profile P4, in the lowest part, as Neossolo Fluvico. The profile P3 was
located in a flat area, with evidences of difficulty drainage and accumulation of fine sand and
clay, suggesting the argiluviation as influencing the process of genesis of cohesive horizons.
The area showed relief mainly flat, with small variations of slope and curvature. Most of the
variables presented spatial dependence and adjusted to spherical model. It was not identified
spatial dependence to the variable consistence. The variables gravel, very coarse sand and
very fine sand showed higher values in this area. It was identified the relation of
cohesive horizons occurrence in flat and concave areas, with low drainage and related to
argilluviation processes and fine particles of sand. The geostatistical data did not present
relation to argilluviation, but was possible to identify an area of occurrence of cohe:

horizon soils.

Keywords: Soil Classification. Geographic Information Systems (GIS). Geoestatistics.

Multivariate Analysis. Consistence.
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INTRODUCAO GERAL

Com os avancos no processamento de dados computacionais, utilizacdo de
sistemas de informacdes geograficas (SIG), produtos do sensoriamento remoto, e técnicas de
avaliagdo da distribui¢do espacial, como a geoestatistica, a avaliagdo espacial das
propriedades do solo tem se tornado cada vez mais presente, possibilitando realizar trabalhos
em menor tempo ¢ custo, com maior quantidade de dados e possibilidade de avaliagdo da
relacdo entre eles.

Pesquisas sobre a avaliagdo da distribui¢do espacial de atributos do solo utilizando
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) tem se tornado crescente (McBRATNEY;
MENDONCA-SANTOS; MINASNY, 2003; TORNQUIST et al., 2009; GRAY;
HUMPHREYS; DECKERS, 2011; ODGERS; McBRATNEY; MINASNY, 2011) e sugerem
novas formas de avaliagdo dos atributos do solo. Dessa forma, a utilizagdo da ferramenta SIG
no estudo da distribuicdo de solos com carater coeso pode auxiliar na delimitagdo de atributos
que mais influenciam na sua ocorréncia.

O atributo coeso, designacao atribuida pelo Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos para distinguir solos com horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito
resistentes a penetracdo da faca e muito duros a extremamente duros quando secos, passando
a friaveis ou firmes quando umidos. Uma amostra imida desse horizonte, quando submetida a
compressdo, deforma-se lentamente, ao contrario do fragipd, que apresenta quebradicidade
(desintegragdo em fragmentos menores). Os horizontes coesos sdo de textura média, argilosa
ou muito argilosa ¢ em condigdes naturais, sdo geralmente macigcos ou com tendéncia a
formagao de blocos. O carater coeso ¢ comumente observado nos horizontes transicionais AB
e/ou, BA, entre 30 cm e 70 cm da superficie do solo, podendo prolongar-se até o Bw ou
coincidir com o Bt, no todo ou em parte. Uma amostra de horizonte coeso, quando seco,
desmancha-se ao ser imersa em agua (EMBRAPA, 2013).

Solos que apresentam carater coeso podem representar limitagdes para a atividade
agricola, por diminuir a profundidade efetiva do solo e consequentemente o volume para
estabelecimento do sistema radicular (CORREA et al., 2008).

Alguns trabalhos tem buscado explicagdes para a sua génese, ainda inconclusivos,
tendo autores que a relacionam isolada ou conjuntamente a processos de iluviagdo de argila,

pontes interparticulas, cimentagdo temporaria por compostos amorfos e ma sele¢do da fragdo
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areia (MOREAU et al., 2006; LIMA NETO et al., 2009; VIEIRA et al., 2012; BEZERRA et
al., 2015).

A avaliacdo da distribui¢do espacial do atributo coeso tem sido documentada
como muito comum na area de ocorréncia dos sedimentos da Formagdo Barreiras (LIMA
NETO et al. 2009), formagdo geologica composta por sedimentos neogénicos de origem
continental a litoranea, arenosos e argilosos e de cores variegadas (SUGUIO; NOGUEIRA,
1999).

Variagdes de atributos do solo podem ser observadas com algumas mudangas na
paisagem e a utilizacdo de alguns desses parametros, pode contribuir na avaliacdo de
condi¢des para a ocorréncia do carater coeso. Complementarmente, essa abordagem ¢ nova
em trabalhos com essa tematica, ja que varias pesquisas referenciadas realizam a avaliagdo em
perfis ou em topossequéncias, sem uma relagdo construida diretamente com parametros da
paisagem.

Com o advento das atualizacOes citadas anteriormente, varios modelos de
predicdo das propriedades do solo tém sido testados. Nesse sentido, a aplicacdo dessas
técnicas para a avaliacdo de atributos do solo, principalmente os que ainda necessitam de
maiores investigagdes, pode proporcionar resultados que ajudem a esclarecer condicdes ainda
nao visualizadas.

Considerando a hipodtese de que a pedogénese do carater coeso € influenciada pela
dindmica hidrica local e que pode ser avaliada considerando-se as relagdes solo-paisagem,
esse trabalho tem como objetivos: i) realizar uma revisdo bibliografica das produgdes sobre
solos com horizontes coesos e temas relacionados; ii) analisar perfis de levantamentos de
solos realizados na area que compreende a Formacao Barreiras buscando identificar relagdes
entre perfis que apresentem horizontes coesos; iii) avaliar a distribui¢do espacial de
propriedades fisicas, quimicas e morfologicas de solos que possuem horizonte coeso, bem
como sua auséncia; iv) Associar determinadas condigdes a presenga do atributo coeso e que
possam contribuir no estudo da génese desse fendmeno; v) avaliar a utilizagdo das
ferramentas geoestatistica para identificacdo de padrdes na ocorréncia do carater coeso.

As avaliagdes realizadas foram divididas em capitulos. No Capitulo I foi feita uma
abordagem revisional sobre os assuntos relacionados ao objeto de pesquisa da tese e, de forma
complementar, foi feito um levantamento das produgdes cientificas que abordam o tema dos
solos com horizontes coesos com base em andlise de dados secundarios relacionados a

estudos realizados na area da Formagdo Barreiras no Brasil. Os dados foram organizados
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comparando-se propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e condi¢des ambientais as
informagdes de presenca e auséncia do carater coeso de perfis de solos, na tentativa de
identificar que condi¢des e/ou caracteristicas podem estar contribuindo para a ocorréncia do
atributo coeso.

No Capitulo II foram apresentados os dados da analise de trincheiras de uma
topossequéncia e foi abordada a analise da variagdo do relevo e suas condigdes derivadas,
complementado pela analise geoestatistica na area de estudo, o campo experimental da
EMBRAPA Agroindustria Tropical em Pacajus-CE, onde buscou-se avaliar propriedades
morfologicas, fisicas e quimicas de solos visando analisar também condi¢des que propiciem a

formag@o de horizontes coesos.



CAPITULO I - SOLOS COM CARATER COESO: HIPOTESES DE GENESE,
DISTRIBUICAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

14
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RESUMO

Solos que apresentam carater coeso sdo adensados, resistentes a penetracao da faca ou martelo
pedologico, muito duro a extremamente duro quando seco e friavel ou firme quando tumido. A
génese dessa condigdo ainda ndo esta totalmente esclarecida e varias pesquisas tem sido
desenvolvidas no intuito de entender as causas da coesdo. Visando embasar o conhecimento ja
produzido sobre essa tematica, foi realizada uma revisao bibliografica sobre solos com carater
coeso, analisando sua definicdo, formas de identificacdo, evolug@o histdrica, principais
hipoteses de génese, bem como de estratégias de avaliacdo futura da condi¢do coesa. As
perspectivas de pesquisas sobre o carater coeso estdo em sintonia com os avangos vivenciados
na ciéncia do solo, tendo como principal atuagdo a inclusdo de analises espaciais e inclusdo de
parametros quantitativos na avaliacdo do carater coeso, que espera-se que possam construir

cenarios mais amplos que facilitem a compreensao e definicdo da génese do carater coeso.

Palavras-chave: Pedogénese. Classificacdo de solos. Coesao.
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ABSTRACT

Soils that present cohesive character are dense, resistant to knife or pedologic hammer, very
to extremely hard when dry and friable or firm when moisted. The genesis of cohesion is not
completely understood and several researches have been developed to understand the causes
of cohesion. Aiming to support the knowledge produced about this topic, we made a
bibliographic research about soils with cohesive character, analyzing its definition, ways of
identification, historic evolution, main hypothesis of genesis, as well as strategies of future
evaluation of cohesive condition. The perspectives of research about cohesive character are
aligned with the advances in soil science, having as main topic the spatial analysis and
inclusion of quantitative parameters in the evaluation of cohesive character, that is expected to
construct wider scenarios that help to comprehend and define the genesis of cohesive

character.

Keywords: Pedogenesis. Soil Classification. Cohesion.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de solos com carater coesos ja foi descrita em varios lugares do
mundo, como nos Camardes (Breuer e Schwertmann, 1999), na Nigéria (Igwe, Zarei e Stahr,
2009), na Australia (Chan, 1995; Bresson ¢ Moran, 2004), na India (Ley e Laryea, 1994), na
Africa do Sul (Materechera, 2009), no Reino Unido (Young, 1992) e no Brasil (Lima et al.,
2005; Corréa et al., 2008; Bezerra et al., 2015).

A coesdo nos solos ¢ definida, principalmente, como um horizonte que apresenta
elevada resisténcia quando seco e abrandamento quando Umido. Usa-se a referéncia em
alguns sistemas de classificagdo como hardsetting ou coeso (Northcote, 1979; Embrapa,
2013).

A génese dessas limitagdes tem sido avaliada e documentada e em algumas
situacdes as hipoteses de explicacdo ainda ndo sdo totalmente estabelecidas. Em alguns casos
a ocorréncia tem sido relacionada a determinados tipos de mineralogia da argila (Greene,
Eggleton e Rengasamy, 2002), ou provocada pela dispersdo da argila em agua (Igwe, 2006)
que pode acontecer tanto em horizontes superficiais como em maiores profundidades. Os
solos que foram identificados nessa condicdo também podem ser pouco (Breuer e
Schwertmann, 1999) ou muito intemperizados (Corréa et al., 2008).

A limitacdo de uso e manejo que essa condigdo causa nos solos esta relacionada
ao impedimento para germinacdo e desenvolvimento das sementes, bem como para o
desenvolvimento radicular, reduzindo a faixa adequada para manejo dos solos (Daniells,
2012).

Alguns paises como o Brasil ja desenvolveram varios trabalhos sobre a génese do
carater coesos que apontam influéncia da compactacdo natural do solo (Giarola et al., 2003),
processos de iluviagdo (Corréa et al., 2008; Lima Neto et al.,, 2009), atuagdo de compostos
amorfos (Vieira et al., 2012), participagdo do material de origem e mal selecdo das fragdes de
areia (Bezerra et al., 2015), ajuste face a face da caulinita (Moreau et al., 2006). Uma ou mais
combinagdes destas hipoteses tém sido consideradas.

Visando analisar o estado da arte das produgdes bibliograficas sobre as tematicas
relacionadas a génese do carater coeso, especialmente no Brasil, bem como de novas
alternativas tecnoldgicas que podem ser usadas na avaliagdo e ocorréncia da coesdo, foi

elaborada uma revisdo bibliografica, que pode servir de fundamento a acdes de pesquisa
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visando preencher lacunas ainda ndo completamente entendidas sobre a génese de solos com

carater coeso.

2 IDENTIFICACAO DE SOLOS COM CARATER COESO

A identificacdo de solos com carater coesos tem sido muito relacionada a
contrastante condicdo de consisténcia quando umido ou seco, que ndo deve ser confundido
com crusting ou cementation, sendo estes ultimos relacionados com praticas de manejo
inadequadas (Daniells, 2012).

Uma das primeiras definicdes para carater coeso foi elaborado por Northcoat
(1979), quando avaliando solos Australianos, que define que os horizontes sdo considerados
hardsetting quando possuem uma condicdo compacta, dura e aparentemente apedal que
prevalece durante a secagem do solo.

No Brasil, as produgdes de Levantamentos de solos realizadas entre 1970 e 1980
ja indicavam a presen¢a de horizontes com carater coeso. No entanto, apenas com o
estabelecimento do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) foi incluido e
definido os pardmetros de identificagdo do carater coeso. E considerado como um atributo
diagnostico e refere-se a horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito
resistentes a penetracdo da faca e muito duros a extremamente duros quando secos, passando
a friaveis ou firmes quando imidos (Embrapa, 2013).

Giarola e Silva (2002) quando avaliaram a relacdo entre o atributo coeso e a
denominacdo hardsetting, usada inicialmente na Australia, concluiram existir similaridade
entre os dois termos. Algumas diferencas podem ser ressaltadas, ja que sdo descritos
hardsettings em horizontes superficiais ¢ em ordens de solos ndo previstas no SiBCS
(Embrapa, 2013), bem como a possibilidade de a condi¢do hardsetting ser adquirida por
manejo inadequado (Daniells, 2012).

Os horizontes que possuem o carater coeso sdo de textura média, argilosa ou
muito argilosa e em condi¢des naturais, sdo geralmente macigcos ou com tendéncia a formagao
de blocos. O carater coeso ¢ comumente observado nos horizontes transicionais AB e/ou, BA,
entre 30 cm e 70 cm da superficie do solo, podendo prolongar-se até o Bw ou coincidir com o
Bt, no todo ou em parte. Uma amostra de horizonte coeso, quando seco, desmancha-se ao ser

imersa em agua (Embrapa, 2013).
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No Brasil, a area de ocorréncia de solos com carater coeso tem sido relacionada a
depositos sedimentares de textura média a argilosa, representados pela area ocupada pela
Formacgao Barreiras (Lima Neto et al., 2009) (Figura 1).

A Formagdo Barreiras ¢ formada por sedimentos arenosos a argilosos, com
datagdes ndo definidas da sua formagfo, tendo estudos sugerindo periodos como médio
Mioceno ou alto Mioceno-Plioceno (Behling e Costa, 2004). Sua area de ocorréncia estende-
se na por¢do proxima ao litoral do Brasil, desde o estado do Amapéd ao Rio de Janeiro
(Behling e Costa, 2004; Arai, 2006). Ressalta-se que a ocorréncia de horizontes coesos em
outra Formagao geoldgica ndo ¢ descartada.

Os solos reportados de ocorréncia nessas areas sdo bastante intemperizados,
predominando representagdes nas ordens dos Argissolos e Latossolos, sendo encontrados

também Neossolos Quartzarénicos € com menor ocorréncia, Espodossolos.

3 ANALISE HISTORICA DAS PESQUISAS REALIZADAS E HIPOTESES DE
GENESE PROPOSTAS

Analisando historicamente trabalhos realizados sobre a temdtica de solos com
carater coeso no Brasil, identifica-se que a maioria deles localiza-se na area que compreende a
area da Formacdo Barreiras, tendo alguns trabalhos que identificaram a presenca do carater
coeso mesmo em areas com Formagao geoldgica distinta, sugerindo um novo elemento a ser
analisado sobre a génese dos horizontes coesos.

Considerando o periodo de produgdo dos Levantamentos de Solos empreendidos
no Brasil entre os anos de 1970 e 1980 nos estados de Amapa (Embrapa, 1982), Maranhdo
(Embrapa, 1986), Ceara (Brasil, 1973), Rio Grande do Norte (Brasil, 1971), Paraiba (Brasil,
1972), Pernambuco (Brasil, 1972a), Alagoas (Jacomine et al., 1975), Sergipe (Jacomine et al.,
1975a), Bahia (Embrapa, 1977) e Espirito Santo (Embrapa, 1978), foram reunidos os perfis
inseridos na area da Formacao Barreiras que atendem a definicdo do carater coeso (Embrapa,
2013) e identificou-se 36 perfis de solos com a presenca do carater coeso. Ressalta-se que
esse numero poderia ser maior, mas foi limitado pela auséncia da descrigdo da consisténcia,
elemento definidor para a identificacdo do carater coeso.

Os perfis analisados distribuiram-se nas classes: Argissolo Vermelho Amarelo

(19), Latossolo Vermelho Amarelo (13), Argissolo Acinzentado (3) e Latossolo Amarelo (1).
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Nessa época, o SiBCS ainda ndo possuia uma base estrutural definida, e as
classificagcdes possuem a ocorréncia de carater coeso na Classe dos Argissolos e Latossolos
Vermelho Amarelo, fato que atualmente nio consta na chave do SiBCS (Embrapa, 2013).

Corréa et al. (2008a) reforcam a necessidade de avaliagdo dos hidroxidos de
Ferro, principalmente no dominio dos tabuleiros costeiros em que, apesar dos baixos teores
encontrados, pequenas areas podem possuir valores mais elevados, sugerindo material de
origem distinto, influenciado por rochas do Pré-Cambriano. Os referidos autores encontraram
valores de Fe,O; médios de 2,5%, evidenciando um possivel elemento adicional para

avaliag@o de solos com carater coeso.



Figura 1 -Mapa representativo da area da Formacao Barreiras e localizagcdo dos perfis analisados no presente trabalho.

Legenda

[ Formacéo Barreiras
® Localizacdo dos perfis dos Levantamentos (1970-1980)
® Localizacdo dos perfis de pesquisas
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A forte associacdo observada entre o carater coeso e a classe dos Argissolos esta
diretamente associada ao fato de esta classe ser significativamente predominante na Formacao
Barreiras.

Os perfis analisados apresentaram pH baixo, distroficos, baixa soma de bases,
carbono organico e de atividade de argila. Complementarmente, as informagdes de altitude,
declividade e forma da superficie dos perfis considerados apresentaram altitude média em
torno de 80 metros, aliado a uma declividade suave-ondulada (3,7%) e forma plano-concava
(Tabela 1).

Essa situag@o corrobora a discussdo sobre a ocorréncia de horizontes coesos nas
regides mais baixas da paisagem, locais que favoreceriam o processo de acumulacdo de
alguns constituintes, como argila e/ou Silica pouco cristalina (Vieira et al., 2012).

Com os avangos no estabelecimento do SiBCS, os estudos sobre solos com carater
coeso passaram a abordar aspectos morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos na busca
da explicagdo da génese do carater coeso (Tabela 2).

Os principais trabalhos com essa abordagem se concentraram entre os anos de
2001 a 2009, onde o objeto das pesquisas direcionava-se para confirmacdo da presenga do
carater coeso, sempre comparando-se com perfis que ndo possuiam tal carater. Essas
pesquisas geraram importantes informag¢des como valores médios de Resisténcia a penetragao,
teor de umidade e tensdo, forma de reversdo dos efeitos da coesdo, dentre outros.

Algumas pesquisas internacionais também contribuiram nesses aspectos, com a
realizada por Igwe, Zarei e Stahr (2006) que identificaram que a argila dispersa em agua tinha
relagdo com a ocorréncia de caracteristicas hardsetting e concluiram ser um fator relevante,
encontrando também relagdo da argila dispersa em agua com a densidade do solo, mostrando
que quanto maior a dispersdo de argila maior a densidade, explicando a tendéncia de

hardsetting dos solos.
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Tabela 1- Dados dos perfis identificados com descri¢do de carater coeso em levantamentos de solos realizados no Brasil entre os anos

de 1970 a 1980.

Céd. Classif." Alt.> Decliv.’ Forma Prof.* Areia Silte Arg.’ Grad® AD’ pH SB® V% CO° AA" Ki Kr Fe,0; ALO; SiO,
1 LVA 100 3 1 35 59 4 37 16 100 45 09 13 07 191 1,95 1,76 2,7 156 17,9
2 LVA 90 3 1 60 48 1 51 1,7 0 42 09 17 042 103 1,88 1,75 22 186 20,6
3 LVA 130 2 -1 80 32 2 66 15 0 49 07 14 035 77 1,73 1,71 06 268 27,3
4 LVA 60 1 1 55 44 3 57 1,6 0 47 05 10 03 84 1,75 166 2 21,8 225
5 LVA 80 1 1 90 31 1 68 13 0 5 09 12 04 10,7 186 1,82 1 248 272
6 PVA 60 3 1 35 033 8 59 19 21 49 1,7 30 047 94 188 1,73 34 251 277
7 PAC 160 3 1 4 77 1 2229 0 42 06 29 016 95 201 191 07 95 11,2
8 LA 14 3 0 4 45 6 49 1,02 0 51 02 9 025 448 194 1,73 36 182 208
9 LVA 180 20 1 170 37 1 62 14 0 5 06 24 0,18 403 18 172 31 233 255
10 LVA 180 3 -1 54 41 3 56 13 6 5 05 11 064 803 19 187 2 205 231
11 LVA 190 2 1 80 44 9 47 0 1 43 04 9 043 957 192 156 5 146 16,5
12 PVA 140 2 1 95 37 15 48 15 0 49 07 23 043 645 19 1,71 35 20 224
13 PAC 160 3 -1 23 54 5 41 1,7 26 49 09 24 041 926 1,98 1,71 1 17 178
14 PVA 30 2 -1 108 45 9 46 43 0 43 09 29 024 6,73 209 1,95 2 17,8 21,9
15 PVA 15 2 0 84 46 14 40 10 0 49 13 42 022 7,75 204 195 12 169 203
16 PVA 50 2 -1 95 56 8 36 3,1 0 47 09 28 023 88 2102 1,93 21 13,8 172
17  PAC 20 2 0 142 67 9 24 27 0 49 06 27 012 916 203 1,87 12 93 11,1
18 PVA 70 1 -1 30 57 7 36 43 1 69 26 8 016 861 204 1,78 33 146 33
19 LVA 30 2 0 25 57 6 37 28 3 44 09 22 044 11,08 1,86 1,63 28 132 144
20 LVA 80 9 1 55 49 3 48 23 24 46 1,1 29 04 791 193 1,69 37 168 191
21 LVA 170 14 1 100 5 7 43 16 32 49 1.8 26 081 1604 2,14 19 3156 196
22 LVA 30 2 1 40 59 4 37 0 3 49 07 21 031 918 1,88 1,64 28 12,5 13,8
23 PVA 10 1 1 4 80 7 13 78 12 56 06 26 027 17,69 1,72 1,53 12 61 62
24 LVA 100 7 -1 40 36 7 57 15 0 45 07 17 037 736 1,92 1,67 47 203 229
25  PVA 40 3 1 115 44 4 52 29 0 54 03 11 017 538 1,99 1,89 1,9 194 229
26 PVA 150 3 1 100 36 15 49 25 9 44 07 10 034 1387 1,82 1,81 05 22 237
27 PVA 110 3 1 110 65 7 28 2 Q 4.4 0.5 22 0577 R”)l 2 I’R’Z 1.7 11’R 1’2)1

3

5

5
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28
29
30
31
32
33
34
35
36

PVA
PVA
PVA
PVA
PVA
PVA
PVA
PVA
PVA

120
20
20
60
150
70
50
40
160

LD L 00— W W W W

1

1

110
55
30
105
150
25
40
105
35

49
39
43
66
45
18
42
40
61

10
11
11
4
13
15
10
25
15

41
50
46
30
42
67
48
35
24

4
4,7
42
5,5
1,7
1,5

1,53
2,4
3,6

25

16

4,7
54
44
5,5
4.8
5
53
47
5,5

1,5
5,6
2,9
11,8
0,8
0,8
0,9
2,1
1,9

28
51

0,24
0,18
0,37
0,18
0,2

0,45
0,3

0,27
0,41

11,95
14,8
11,52
43,3
8,09
10,59
8,75
21,14
15,41

2,16
2,12
2,13
3,05
1,92
1,95
1,82
2,31
2,04

1,82
1,65
1,72
2,6
1,75
1,57
1,6
1,92
1,65

4,4
8,4
6,6
2,2
2,6
91
3,7
3,1
33

15,5
19,2
17,8
8,4
16,6
24,1
17,3
9,8
8,9

19,7
23,9
22,3
15
18,8
27,6
18,5
13,3
10,7

1- Classif.: Classificagdo: LVA- Latossolo Vermelho Amarelo, PVA- Argissolo Vermelho Amarelo, PAC- Argissolo Acinzentado, LA- Latossolo Amarelo; 2-Altitude; 3-
Declividade; 4- Profundidade de ocorréncia do horizonte coeso; 5- Argila; 6- Gradiente textural; 7-Argila Dispersa; 8- Soma de Bases; 9- Carbono Orgénico; 10- Atividade de

Argila



Tabela 2- Pesquisas sobre solos com carater coeso desde 2001 aos dias atuais realizadas no Brasil, reportando localizagdo da

pesquisa, classificac@o dos solos estudados e aspectos abordados.

Pesquisa Localizacéo' Classificacio dos solos’ Aspectos analisados/Explicacio da coesio
Sousa e Paiva (2001) BA PAeLA Propriedades fisicas e Desenvolvimento vegetal
Portela, Libardi e Van Lier (2001) BA LA Propriedades fisicas

Giarola et al. (2003) BA LA Propriedades fisicas e Micromorfologia
Souza et al. (2004) BA LA Desenvolvimento radicular

Maia e Ribeiro (2004) AL PA Propriedades morfoldgicas e fisicas

Cintra, Portela e Nogueira (2004) SE PA Propriedades fisicas

Lima et al. (2005) CE PAC Meétodo de coleta de amostras indeformadas
Lima et al. (2005)a CE PAC Propriedades fisicas

Moreau et al. (2006) BA PA Translocagdo de argila, posi¢do na paisagem
Lima et al. (2006) CE PAC Micromorfologia e Propriedades fisicas
Santana et al. (2006) BA LA e PAC Desenvolvimento radicular

Silva e Carvalho (2007) AL LA Estudo de cisalhamento

Fonseca et al. (2007) SE - Identificacdo do carater coeso

Correa et al. (2008) BA PA,PVelLA Propriedades morfoldgicas, fisicas e quimicas
Oliveira (2008) AL PA Compactagdo

Souza et al. (2008) BA LA, PA e PAC Desenvolvimento radicular

Cintra et al. (2009) SE PA Manejo da irrigagdo

Giarola et al. (2009) ES,RJ, BAe CEPA,PACe LA Mineralogia e cristalografia da fragdo argila
Lima neto et al. (2009) AL PA,PACe LA Propriedades morfoldgicas e fisicas

Costa (2010) CE PAC Propriedades morfoldgicas e fisicas

Lima Neto et al. (2010) AL PA,PACe LA Mineralogia e Micromorfologia

Velame (2010) BA LA Manejo do solo

Carvalho, Vilas-Boas, Fadigas (2010) BA LA Geoestatistica
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Silveira et al. (2010)
Vasconcelos et al. (2010)
Vasconcelos et al. (2010)a
Vieira et al. (2012)
Ramos et al. (2013)
Dantas et al. (2014)
Lima et al. (2014)

Melo et al. (2014)
Resende et al. (2014)
Bezerra et al. (2015)
Araujo et al.(2015)

BA PA

AL LA

AL LA

CE PA, PAC
RJ PAeLA
MA PA

CE, BA,RJ e ESPA,PACe LA
PE PAeLA
MA PA

CE PA e PAC
PE LA

Propriedades fisicas

Propriedades fisicas e Manejo do Solo
Propriedades fisicas e Manejo do Solo
Contribui¢do do material amorfo

Posicdo na paisagem

Relagdo solo-paisagem

indice de qualidade fisica

Estabilizagao estrutural

Geoestatistica e Posi¢do0 na paisagem
Fracionamento da areia ¢ Micromorfologia

Manejo do solo

1- Estados de localizag@o dos perfis considerados na presente pesquisa; 2- Nomenclatura de classificagao dos perfis: PA- Argissolo Amarelo, PAC- Argissolo Acinzentado,
PV- Argissolo Vermelho, LA- Latossolo Amarelo.
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A consideragdo da participagdo da argila como agente cimentante foi feita
por Harper e Gilkes (1994) em solos de uma regido semiarida da Australia. Mais tarde,
Corréa et al. (2008) analisando solos com carater coeso no Brasil, encontraram que tal
condicdo é normalmente constatada nos horizontes transicionais ¢ topo do horizonte B
dos Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos. Ademais, relacionou também o
aumento da relacdo Argila fina/Argila grossa ao processo de argiluviacao,
principalmente nos Argissolos, que apresentaram forte resisténcia a penetracao da faca,
sugerindo a presenca do carater coeso. De forma semelhante, Lima Neto et al. (2010)
relacionaram a importancia da iluviagdo de argila a génese do horizonte coeso.

Exemplificando mais algumas pesquisas desse periodo, Araujo et al. (2004)
avaliaram a causa da presenca do carater coeso em solos do sul da Bahia e discutiram
que o termo coeso estaria relacionado a dois processos: i) ocorréncia de pontes inter
particulas e inter agregados que promovem resisténcia ao solo, mesmo quando este esta
umido; ii) cimentacdo temporaria do solo seco por silica fracamente ordenada e por
aluminosilicatos.

Avaliando os mecanismos responsaveis pela ocorréncia da coesdo, fragipas
e duripas em solos do tabuleiro costeiro do sul da Bahia, Moreau et al. (2006) sugerem
que a coesdo pode ser explicada pela mineralogia essencialmente caulinitica ¢ a sua
forma placdide que favorecem o ajuste cerrado entre as particulas de argila, indicando
um mecanismo fisico que se desfaz com a umidade. No entanto, Giarola et al. (2009),
avaliando solos com horizontes coesos de diversas partes do Brasil, ndo encontraram
diferenca entre o grau de ordenamento estrutural de caulinitas de horizontes coesos e
ndo coesos, ndo sendo possivel associar o empacotamento da fragdo argila com o
carater coeso.

A avaliagdo de imagens micromorfologicas de horizontes coesos e ndo
coesos foi feita por Lima et al. (2006) que além de influéncias do formato e tamanho
dos poros na diferenciagdo de horizontes coesos € ndo coesos, ndo encontraram
diferengas texturais, sugerindo que os perfis avaliados possuem mesmo material de
origem e que as diferencas observadas nos horizontes podem ter relacdo com sua
posi¢do na paisagem.

A suposi¢do da auséncia de 6xidos como condicdo propicia a ocorréncia do
carater coeso foi sugerida por Breuer e Schwertmann (1999), que conseguiram reverter

a condicdo de coesdo adicionando 6xidos de ferro sintéticos. Conclusdes semelhantes
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sobre a auséncia de 6xidos de ferro foram feitas por Lima Neto et al. (2010), avaliando
solos dos tabuleiros costeiros de Alagoas, sugerindo que inicialmente haveria o
aumento da densidade em fun¢do da iluviagdo das argilas dispersas e com a redugdo da
permeabilidade aumentariam as condigdes de reducdo, favorecendo a remogdo do Fe e

um colapso na estrutura da camada, formando um horizonte coeso.

4 ATUAIS LINHAS DE PESQUISA E PERSPECTIVAS FUTURAS

De 2010 aos dias atuais as pesquisas sobre solos com horizontes coesos
foram progressivamente ganhando uma diversificagdo das analises envolvidas, o que
evidencia a busca por aspectos que possam complementar as informagdes e revelar
mais aspectos da génese do atributo coeso. Percebe-se a inclusdo de temas mais gerais
nas pesquisas como avaliacdo dos dados por meio da geoestatistica, uso de elementos
da paisagem, dentre outros.

Considerando o conhecimento da variacdo espacial dos solos como um
fator importante no estudo de horizontes coesos, Carvalho, Vilas-Boas e Fadigas (2010)
quantificaram a variabilidade espacial de alguns atributos de solos com carater coeso
em superficie e subsuperficialmente, encontrando dependéncia espacial para todas as
variaveis analisadas.

A utilizagdo de técnicas geoestatisticas na analise do carater coeso foi usada
por Resende et al. (2014) que identificou que a cor pode ser um parametro adequado
para identificagdo de areas com horizontes coesos em condi¢des de pequena variagdao
de relevo.

O comportamento espacial de solos com hardsetting ja foi sugerido por
Harper e Gilkes (1994) como um carater continuo e para sua descri¢ao e identificacao
na classificagdo de solos deveria ser estabelecida classes de limites usando, por
exemplo, a consisténcia.

A reconhecida complexidade de variacdo dos solos na paisagem motiva a
sua avaliagdo, aliando varidveis auxiliares como dados de sensoriamento remoto,
modelo digital de elevacdo, atributos derivados do terreno, dentre outros (Rossel e
Chen, 2011), visando facilitar o entendimento das relacdes. Uma das formas
correntemente aceita de relacdo dos solos com a paisagem se da por meio de estudos

geomorfologicos.
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Em estudo realizado por Dantas et al. (2014), a relacdo solo-paisagem foi
utilizada na analise de perfis com carater coeso, buscando entender a interacdo entre o
relevo e os componentes do solo. Sob essa perspectiva, consideraram que a posicdo da
paisagem foi determinante para a distincdo dos solos coesos, onde solos sob a
pedoforma concava apresentaram expressao mais efetiva do carater coeso.

Analisando a influéncia da posi¢do na paisagem, Ramos et al. (2013),
encontraram presenga de solos com horizonte coeso na porgdo superior ¢ inferior de
uma topossequéncia convexo-divergente e consideraram que a intensidade do
fendmeno de coesdo foi maior na parte superior da vertente, explicado pelos valores
diferenciados de densidade e macroporosidade.

Outra ferramenta que vem se destacando na andlise de dados ¢ a analise
multivariada, que apresenta a possibilidade de analisar um grande numero de variaveis,
podendo simplificar o modelo e identificar os componentes que mais influenciam na
explicacdo do fendmeno. Na ciéncia do solo tem sido usada nas mais diversas
aplicagdes, como avaliagdo de praticas de manejo (Freddi, Ferraudo e Centurion, 2008),
qualidade do solo (Marzaioli et al. 2010), estimativas de erodibilidade (Miqueloni e
Bueno, 2011) dentre outras aplicacdes.

A consideracdo de cimentagdo fraca por compostos silico-aluminosos
amorfos foi abordada por Vieira et al. (2012), avaliando solos com horizonte coeso no
Ceard. Os autores encontraram menores valores de resisténcia a penetracdo apos a
remogdo dos referidos compostos, complementarmente, na posi¢do mais baixa da
paisagem foi identificado maior valor de densidade do solo, que associaram ao aporte
lateral desses compostos soliveis com acumulo favorecido pela posicao.

Mais recentemente, Bezerra et al. (2015) consideraram a possibilidade de as
regides de ocorréncia do horizonte coeso possuirem caracteristicas herdadas do
material de origem, que conjuntamente com a ma selecao das fragdes de areia podem
contribuir para a ocorréncia do horizonte coeso.

Perspectivas para as a¢des futuras na ciéncia do solo ja previam a inclusdo
de modelos numéricos para avaliagdo espacial e consideragdes mais baseadas em dados
quantitativos como critérios para a classificacdo de solos (Heuvelink e Webster, 2001).
O cenario atual de pesquisas tem buscado a realizagdo de acdes com uma visdo mais

global do fendmeno, buscando o entendimento de processos.
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Coerente com essa perspectiva, os trabalhos sobre solos com carater coeso
incluem perspectivas espaciais ¢ modelos numéricos como forma de avaliagdo, que
podem fornecer uma visdo mais completa do fendmeno por agregar mais informacdes.

Entende-se que as perspectivas futuras de pesquisas sobre solos com carater
coeso devam recair sobre o tratamento de informagdes relacionando variacdo espacial
do carater coeso com outros fatores, como relevo, e que inicie-se um processo de
constru¢do e manutengdo de um banco de dados com informagdes sobre as
propriedades ja identificadas como definidoras da presenca do carater coeso
(resisténcia a penetragdo ¢ densidade do solo, por exemplo) com informagdes de
localizag@o, visando construir um mapa de distribuicdo do carater coeso no Brasil,
fornecendo uma perspectiva de avaliagdo bem mais ampla. Além disso, a continuidade
de pesquisas buscando esclarecer o papel dos compostos amorfos na ocorréncia do
carater coeso.

Dessa forma, as futuras pesquisas podem também ajudar a estabelecer mais
parametros de defini¢do do carater coeso, que leve em conta também aspectos

quantitativos e melhorando a estrutura do atual SiBCS.
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5 CONCLUSOES

As pesquisas sobre a génese da coesdo ainda encontram-se em carater
exploratério e a analise de dados ja produzidos pode ajudar na visualizagdo de
caracteristicas mais gerais e o estabelecimento de relacdes entre variaveis.

Presume-se ainda, a necessidade da avaliacdo integrada de varias
caracteristicas na contribui¢do da ocorréncia do carater coeso. A ampliagdo das técnicas
de analise dos dados e a combinagdo de informagdes pode contribuir para melhorar as
avaliagdes sobre a ocorréncia de horizontes coesos, inclusive sobre processos
relacionado a sua génese.

Com a ampliacdo das avaliagdes e estabelecimento de um banco de dados
sobre o assunto, vislumbra-se também mais informacdes que podem complementar
caracteristicas e requisitos usados na classificacdo de solos que apresentam carater
coeso, contribuindo também para o estabelecimento do ainda recente Sistema Brasileiro

de Classificagdo de Solos — SiBCS.
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CAPITULO II - ANALISE DO RELEVO E USO DA GEOESTATISTICA EM
AREA COM HORIZONTES COESOS
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RESUMO

A génese de solos com horizontes coesos tem sido estudada por varios pesquisadores,
mas sua explicacdo ainda ndo ¢ unanime, enquanto que o relevo ¢ um elemento
importante na formacao e diferenciacdo dos solos. O presente estudo teve por objetivo
analisar quatro perfis de solos em uma topossequéncia e analisar o relevo por meio do
modelo digital de elevacdo e técnicas geoestatisticas, em area com ocorréncia de
horizonte coeso originarios de sedimentos da Formagdo Barreiras, localizada na area
experimental da EMBRAPA Agroindustria Tropical em Pacajus, CE. Foram realizadas
analises das propriedades morfoldgicas, fisicas e quimicas. Identificou-se a influéncia
do relevo nos processos de formacdo dos solos, sendo os perfis P1 e P2, da parte mais
elevada da topossequéncia, classificados como Argissolos Amarelos, o perfil P3, com
horizonte coeso, classificado como Argissolo Acinzentado e o perfil P4, na parte mais
baixa, como Neossolo Fluvico. O perfil P3 localizou-se em area plana, com evidéncia
de drenagem deficiente e acimulo de areia fina e argila, sugerindo o processo de
argiluviagdo como influenciador no processo de génese dos horizontes coesos. A area
apresentou relevo predominantemente plano, com pequenas variagdes de declividade e
curvatura. A maioria das varidveis apresentou dependéncia espacial e ajustaram-se ao
modelo esférico. As varidveis mais superficiais tenderam a distribuir-se seguindo
padrdo similar ao de varia¢do do relevo. Nas profundidades de 100-120 e 120-140 cm,
identificaram-se pontos que atenderam ao critério de consisténcia e delimitou-se uma
area com ocorréncia de horizonte coeso, localizada nas proximidades dos perfis ja
identificados com horizonte coeso. Nao identificou-se dependéncia espacial para a
variavel consisténcia. As varidveis cascalho, areia muito grossa e areia muito fina
apresentaram valores mais elevados nessa area. Nao foi possivel identificar uma

contribuicdo efetiva da argila nos horizontes com carater coeso.

Palavras-chave: Horizonte coeso. Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Classificagado

de solos.
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ABSTRACT

The soil genesis of cohesive soils have been well studied, but its causes are not
unanimous, while relief is a key element in the formation and differentiation of soils.
The present study aimed to analyze four soil profiles in a topossequence and analyze
the relief using digital elevation model and geostatistics in areas with occurrence of
cohesive horizon originating from Barreiras Formation sediments, located in the
experimental area from EMBRAPA Agroindustria Tropical in Pacajus, CE. We
analyzed morphological, chemical and physical aspects. It was identified contribution
of relief in the process of soil formation, and the profiles P1 and P2, from the top part,
classified as Argissolos Amarelos, the profile P3, with cohesive horizon, classified as
Argissolo Acinzentado and the profile P4, in the lowest part, as Neossolo Flavico. The
profile P3 was located in a flat area, with evidences of dificulted drainage and
accumulation of fine sand and clay, suggesting the argiluviation as influencing the
process of genesis of cohesive horizons. The area showed relief mainly flat, with small
variations of slope and curvature. Most of the variables showed spatial dependence and
adjusted to spherical model. The superficial variables tended to distribute similar to the
relief variation. In the depths of 100-120 and 120-140 cm, it was identified cohesive
points, so was delimited an area with cohesive horizon occurrence, located near other
profiles already identified with cohesive horizon. It was not identified spatial
dependence to the variable consistence. The variables gravel, very coarse sand and very
fine sand showed higher values in this area. It was not possible to identify an effective

contribution of Clay in the horizons with cohesive horizon.

Keywords: Cohesive horizon. Digital Elevation Model (DEM). Soil Classification.
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1 INTRODUCAO

O estudo genético dos solos busca avaliar as relagdes entre horizontes e/ou
camadas de um perfil do solo, considerando ainda suas relagdes com os fatores e
processos de formagdo. As informacdes coletadas sdo organizadas e podem ser
classificadas usando-se um sistema de classificagdo de solos. Para o Brasil, essas
relagcdes sdo efetivadas através do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2013).

Algumas situagdes especificas de formacdo dos solos ainda ndo sdo
satisfatoriamente compreendidas. A génese de horizontes coesos ¢ uma dessas
situacdes. Apesar de varios estudos buscando caracterizar a ocorréncia do atributo
coeso, ainda ndo existe uma explicacdo definitiva para o seu processo de formacao.

A descrigdo de perfis com horizontes coesos tem sido documentada como
ocorrendo na area da formacdo geologica denominada de Formagdo Barreiras, que
dizem respeito a sedimentos arenosos a argilosos, com datagdes ndo definidas da sua
formag@o, tendo estudos sugerindo periodos como médio Mioceno ou alto Mioceno-
Plioceno (BEHLING; COSTA, 2004).

Os solos dessa regido sdo caracterizados genericamente como bastante
intemperizados, profundos, com CTC e soma de bases baixas, com predominancia de
mineralogia caulinitica e com relevo plano a suave ondulado (LIMA, 2004).

Atualmente, no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, o atributo
“carater coeso” ¢ usado para distinguir solos com horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, muito resistentes a penetragdo de faca ou martelo
pedologico e que sdo de muito duros a extremamente duros quando secos, passando a
fridaveis ou firmes quando Umidos. Uma amostra umida quando submetida a
compressdo deforma-se lentamente, ao contrario do fragipd, que apresenta
quebradicidade (desintegragdo em fragmentos menores) (EMBRAPA, 2013).

Os horizontes coesos sdo de textura média, argilosa ou muito argilosa e em
condicdes naturais, t€ém uma fraca organizagao estrutural, sendo geralmente macigos ou
com tendéncia a formagdo de blocos. O carater coeso é comumente observado nos
horizontes transicionais AB e/ou BA, entre 30 cm e 70 cm da superficie do solo,

podendo prolongar-se at¢é o Bw ou coincidir com o Bt, no todo ou em parte. Uma
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amostra de horizonte coeso, quando seca, desmancha-se ao ser imersa em agua. Este
critério ¢ derivado de Jacomine (2001), Ribeiro (2001) e Santos et al. (2005).

Na pesquisa desenvolvida por Corréa et al. (2008) o processo de
argiluviagdo foi considerado como um processo determinante na formacdo de
horizontes coesos. Lima Neto et a/. (2010) relatam que a cimentagdo ocorreria por um
processo de argiluviacdo que diminuiria a permeabilidade do solo, e com isso facilitaria
o processo de reducdo dos 6xidos e hidroxidos de Ferro, € com sua remogdo levaria a
um colapso da estrutura e provocaria um ajuste face a face da caulinita.

Vieira et al. (2012) ressaltam a participagd@o de compostos pouco cristalinos
na formagdo de horizontes coesos, bem como a localizagdio em porgdes mais
deprimidas da paisagem.

Analisando a influéncia da fragdo areia, juntamente com o processo de
argiluviagdo, Bezerra et al. (2015) encontraram que os perfis que apresentaram
horizonte coeso possuiam a fracdo areia concentrada nas suas formas média e fina e
sugerem que o fato de os solos da Formacgao Barreiras possuirem a fracdo areia como
seu componente mais representativo poderia ser um fator decisivo no arranjo das
particulas.

A andlise da paisagem ¢ um parametro reconhecidamente importante na
analise da formacao dos solos (SCHAETZL; ANDERSON, 2005; VIDAL-TORRADO;
LEPSCH; CASTRO, 2005). Dessa forma, variacdes na paisagem podem fornecer
informagdes mais detalhadas sobre os solos (CAMARGO et al. 2008), podendo revelar
também informacdes sobre os fluxos da agua, util para a compreensdo dos processos
genéticos e de comportamento dos solos (VIDAL-TORRADO; LEPSCH; CASTRO,
2005).

A consideragdo do relevo como elemento formador e condicionador de
certas caracteristicas nos solos ¢ bem estabelecida na area de génese, morfologia e
classificacdo. Nas ultimas décadas, com o avanco das técnicas computacionais para
obtencdo e tratamento de dados, tem-se utilizado informagdes complementares como
dados do modelo digital de elevacdo (MDE) e imagens de satélite para avaliagdo das
propriedades do solo (McBRATNEY; MENDONCA-SANTOS; MINASNY, 2003).

Mais recentemente, alguns trabalhos também tém considerado a posi¢do na
paisagem como um fator importante na avaliagdo da formacdo de horizontes coesos

(DANTAS et al., 2014; RESENDE et al., 2014).
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Além dessas geotecnologias, a analise da distribuicdo dos dados pode ser
feita por meio da geoestatistica, que se destaca como uma ferramenta que tem sido
empregada por proporcionar a avaliagdo da dependéncia espacial dos atributos
estudados e a estimag@o nos locais ndo amostrados (GOOVAERTS, 1999; NOVAES
FILHO et al., 2007).

A inovagao proporcionada pelo uso de técnicas geoestatisticas na ciéncia do
solo relaciona-se a possibilidade de obter informacdes da variabilidade de atributos do
solo de forma continua em uma area, onde antes era avaliada apenas por dados de
perfis analisados isoladamente ou em topossequéncia.

A analise da génese de perfis com horizonte coeso vem sendo discutida na
maioria das vezes em perfis isolados, ou em topossequéncias. Ainda sdo poucos os
trabalhos que inseriram a avaliagdo da paisagem e da variabilidade espacial como uma
possibilidade de avaliagdo da génese dos referidos horizontes (DANTAS et al., 2014;
RAMOS et al., 2013; RESENDE et al., 2014).

Considerando a ndo definicdo dos processos de formacdo do horizonte
coeso, buscou-se analisar propriedades fisicas, quimicas e morfologicas de solos da
Formagdo Barreiras no Ceard, associados & posicdo na paisagem, como elementos
influenciadores da ocorréncia do carater coeso. Para isso, foram realizadas analises em
quatro perfis de solos de uma topossequéncia localizada no municipio de Pacajus,
Ceara e realizadas consideracdes sobre sua relagdo com a génese do carater coeso. De
forma complementar realizou-se a andlise geoestatistica, visando auxiliar na

compreensao do processo de formagao do horizonte coeso.
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2 MATERIAL E METODOS

O municipio de Pacajus dista 55 km de Fortaleza, possui condi¢ao climatica
classificada como Aw’, tropical com chuvas de verdo-outono, com precipitacdo e
temperatura média anual de 983 mm e 28°C, respectivamente. Essa regido possui
vegetagdo de transi¢do floresta/caatinga (hipoxeroéfilas).

A area de estudo abrange parte do centro de pesquisa da EMBRAPA
Agroindustria Tropical. Nessa area sdo desenvolvidos experimentos da EMBRAPA e
instituicdes parceiras. A area do centro de pesquisa foi delimitada em trabalho
desenvolvido por Lima, Oliveira e Aquino (2002) e totalizou 202 ha. Nessa area foi
elaborado o levantamento de solos que revelou predomindncia de Argissolos
Vermelho-Amarelos (91,6%) e Neossolos Quartzarénicos (8,4%).

Para a analise por meio de trincheiras, a definicdo do local de abertura
levou em consideracdo o trabalho realizado por Lima et al. (2005), onde foi descrito
um perfil com presenca de horizonte coeso (Figura 1 e Tabela 1).

Usando-se o perfil descrito por Lima et al. (2005), identificou-se uma
vertente com variacdo de relevo, e alocaram-se as trincheiras de forma a representar
essa variacdo de relevo na area. As trincheiras foram abertas, descritas e coletadas com
base em Santos et al. (2005) e classificadas com base em EMBRAPA (2013). Para a
analise geoestatistica delimitou-se uma area de 9 ha de forma que abrangesse as

trincheiras analisadas.

Figura 1- Representacdo do perfil com horizonte coeso descrito por Lima et al. (2005)




Tabela 1- Caracteristicas morfologicas do perfil analisado por Lima ef al. (2005)

Consisténcia
Horizonte Prof. (m) Seca Umida Seca Umida
ARGISSOLO ACINZENTADO Distrocoeso arénico
Apl 0,0-0,19 2,5YR 5/1 10YR 3/2 Macia Muito fridvel
Ap2 0,19 - 0,34 10YR 5/2 10YR 4/3 Lig.dura Muito fridvel
EA 0,34 - 0,70 2,5Y 72 10YR 5/3 lig.dura Muito fridvel
E 0,70 -0,87 10YR 7/2 2,5Y 6/3 Lig.dura Muito fridvel
EB 0,87 - 0,99 10YR &/1 2,5Y 7/3 Dura Muito friavel/Friavel
Btl1(Coeso) 0,99 - 1,22 2,5Y 8/1 10YR 7/2 Muito dura Muito fridvel/Friavel
Bt2(Coeso) 1,22 - 1,65 2,5Y 8/1 2,5Y 8/2 Muito dura Fridvel/firme
Bt3(Coeso) 1,65-1,94+ 2,5Y 8/1 2,5Y 8/2 Muito dura Friavel/firme

Para a avaliagdo da influéncia das variagdes do relevo na presenca da condig¢ao
coesa, e visando obter informag¢des mais precisas dessa variagdo, foram coletados dados

de elevacdo da area. Essa informacdo foi considerada para a constru¢do do modelo

digital de elevagcdo (MDE) da area.

Para a obtencdo dessas informagdes, utilizou-se GPS geodésico Promark 2
Magellan. Esse equipamento possui uma antena, que foi montada em um ponto que
pudesse ter a maior visibilidade da area levantada e ficou durante todo o tempo de
levantamento coletando informagdes de localizagdo, € um aparelho moével (rover) que
foi usado para coletar as informagdes nos pontos definidos. Os pontos foram alocados

com espacamento de 30 metros e materializados com a colocacdo de um piquete,

totalizando 121 pontos na area de 9 hectares (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo da localizacdo da area de estudo com destaque para os pontos

do grid delimitado na area experimental da EMBRAPA Agroindustria Tropical.
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Usou-se como parametro de avaliagdo da qualidade do sinal, o PDOP (Position
Dilution of Precision) de no maximo 2,0. O tempo de coleta de dados em cada ponto
foi de 2 minutos. No dia da coleta, o céu estava sem nuvens e obteve-se dados de
PDOP dentro do aceitavel.

Os dados coletados foram processados e os valores de altitude obtidos foram
avaliados usando-se os software ArcGis 9.3" ¢ Global Mapper® gerando o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) e posteriormente os arquivos com os parametros de
declividade e curvatura (perfil de curvatura). Este ultimo parametro foi usado para a

divisdo da area em superficies geomorficas plana, concava e convexa.
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2.1 Amostragem para analise geoestatistica

A coleta de amostras de solos foi feita usando-se os pontos definidos para a
obtencdo do MDE, com coleta de amostras espacadas de 60 metros, totalizando 62
pontos amostrais. Para cada ponto, foram coletadas amostras nas profundidades de O-
20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-120, 120-140 cm usando trado holandés.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de 5 kg e posteriormente
foram levadas para a Casa de Vegetacdo do Departamento de Solos da UFC e
colocadas para secar ao ar. Apds a secagem, foi realizada a determinagdo da
consisténcia (umida e seca). Em seguida, as amostras foram destorroadas e peneiradas
para obtengdo da TFSA. Nesse ultimo procedimento foi quantificado também o
cascalho das amostras, representado pelo material retido na peneira de 2,0 mm

(DONAGEMA et al., 2011).

2.2 Analises fisicas e quimicas

Foram realizadas analises quimicas: pH em agua e em KCl, condutividade
elétrica, complexo sortivo (Na, Ca>", Mg*", K*, AI’", H") com base em Donagema et
al. (2011), carbono organico por metodologia proposta por Yeomans ¢ Bremner (1988)
e adaptada por Mendonga e Matos (2005), ferro e aluminio pouco cristalinos e ferro e
aluminio cristalino conforme metodologia contida em Urley e Drees (2008) e ataque
sulfurico conforme a metodologia contida em Donagema et al. (2011).

As analises fisicas realizadas foram analise granulométrica, argila dispersa
em agua conforme a metodologia contida em Donagema et al. (2011) e fracionamento
da areia feito com base em Soil Survey (1993) com fragdes divididas nas classes muito
grossa (2—1 mm), grossa (1-0,5 mm), média (0,5-0,25 mm), fina (0,25-0,1 mm) e
muito fina (0,1-0,05 mm).

As amostras para a andlise geoestatistica foram analisadas quanto as
propriedades quimicas: pH em agua e fosforo assimilavel, com base em Donagema et
al. (2011) e carbono organico total por metodologia proposta por Yeomans ¢ Bremner
(1988) e adaptada por Mendonga e Matos (2005). As analises fisicas realizadas foram a
analise granulométrica e argila dispersa em dgua conforme Donagema et al. (2011). O

fracionamento da areia foi feito com base em Soil Survey (1993), com frag¢des
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divididas nas classes muito grossa (2—1 mm), grossa (1-0,5 mm), média (0,5-0,25

mm), fina (0,25-0,1 mm) ¢ muito fina (0,1-0,05 mm).

2.3 Analise espacial

Os dados obtidos foram analisados pela estatistica descritiva, calculando-se
média, varidncia, desvio padrdo, maximo, minimo, coeficiente de variacdo, assimetria e
curtose. Para avaliacdo das médias usou-se o teste t de Student. Todas as analises foram
realizadas no software Statistica®.

Para a andlise da variabilidade espacial usou-se a analise geoestatistica e para as
variaveis que apresentaram dependéncia espacial foi ajustado um modelo com base no

calculo da semivariancia, usando-se a equagao:
1 N
y(h) = T(h) Z [2(x) = z(x;,,))
Onde y(h) representa o valor do semivariograma experimental numa distancia
h, N(h) o numero de pares formados em uma dada distancia 4, z(x;) e z(x,,,)

valores das amostras em dois pontos separados por uma distdncia /. Essa equagao
pode ser representada por meio de um grafico, chamado de semivariograma, que pode
ser ajustado segundo alguns modelos, como esférico, exponencial ou gaussiano.

As variaveis que apresentaram dependéncia espacial também foram analisadas
usando-se a validagdo cruzada (Jack-knife), que ajudou a definir o valor do nimero de
vizinhos, a ser considerado nos valores de estimagao da krigagem ordinaria. Todos os

procedimentos foram realizados no programa GEOSTAT (VIEIRA, et al. 2002).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise e Classificacdo das trincheiras

Todos os perfis classificados apresentaram-se profundos, tendo sido
descritos até a profundidade de 200 cm, corroborando com os estudos realizados na
area de tabuleiros costeiros e especificamente no Ceard, que relatam a presenga de
solos profundos nessa regido (CORREA et al., 2008; LIMA NETO et al., 2009;
VIEIRA et al., 2012).

O parametro cor apresentou-se, em sua maioria, com matiz 10YR, tendo
apenas trés horizontes no perfil P1 que apresentaram matiz SYR. Identificaram-se
variagOes de valor e croma, e no perfil P4 essa variagdo foi maior, apresentando valores
baixos nos horizontes mais superficiais (Tabela 2).

A coloragcdo amarelada ja foi relatada por Corréa et al. (2008), citando a
predominancia dessa coloragdo em solos dos tabuleiros costeiros e atribuindo como
consequéncia do baixo teor de 6xidos de ferro em solos originados dos sedimentos da
Formacao Barreiras.

Para o parametro estrutura, observa-se fraca estrutura¢do nos horizontes
superficiais dos perfis P1 a P3, que podem ser influenciados pelas acdes de
mecanizagdo agricola, que sdo constantemente realizadas na area. O perfil P4 também
passa por agdes de mecanizagdo agricola, mas a caracterizacdo da estrutura apresenta-
se marcadamente diferente, influenciado por caracteristicas de um material mais
escurecido que se estende desde a parte superficial até a aproximadamente 100 cm de
profundidade (Tabela 2).

Foi descrita a presenga de lamelas no perfil P1, nos horizontes AB (64 cm),
B1 (84 cm), B2 (95 e 103 cm), transi¢do do B2 para Bt3 (118 cm) e Bt4 (140 e 150 cm)
e no perfil P2, nos horizontes B1 (65 cm), Bt2 (95 cm) e Bt3 (115 cm) (Tabela 2 e
Figura 3). Mafra et al. (2001) relacionam a ocorréncia de lamelas a deposicdes em
momentos de secagem e o entupimento de poros finos associados ao fluxo hidrico
descendente no perfil. Adicionalmente, as lamelas t€m um papel no fluxo e retencdo de
agua e nutrientes, especialmente em solos de textura mais grosseira (BOCKHEIM;

HARTEMINK, 2013).
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Lamelas originadas pedologicamente caracterizam-se pelo paralelismo com
a superficie moderna e evidéncias micromorfologicas de coatings e pontes de argila
entre as particulas primarias. A formacdo de lamelas, pela condi¢do pedologica, pode
estar relacionada a processo de iluviagdo e¢ também a reliquias de horizontes Bt
subjacentes, que foram degradados por processos hidromorficos e eluviagdo por meio
de fluxo lateral subsuperficial (RAWLING, 2000; HOLLIDAY; RAWLING, 2006;
FURQUIM et al., 2013), considerando também a contribui¢do das condigdes climaticas
(QUENARD et al., 2011).



Tabela 2- Caracteristicas morfologicas dos solos estudados
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Hor Prof Cor Estrutura’ Cascalho Consisténcia
cm Umida Seca (g-kg™) Seca Umida
P1 — Argissolos Amarelos Distréficos Abriupticos
Apl 0-16 10YR 3/2 10YR 5/2 Gr. Simp 38,2 Solta Solta
Ap2 16-41 10YR 4/4 10YR 6/4 Gran. Méd. Fr. 25,5 Macia Muito friavel
AB 41-65 10YRS5/4 10YR 6/4 Gran. Méd. Fr. 34,0 Macia Muito friavel
Bl  65-82 5YR4/6 10YRS5/4 Bl Subang PeqaMeéd Fr. 499 Solta Solta
a Mod.
B2 82-118 5YR 6/4 10YR 8/4 BI. Subang. Peq. Fr. 40,9 Solta Solta
Bt3 118-153 5YR6/6 10YR/6 Bl Subang. Méd. Mod. 48,1 Lig. dura Friavel
Bt4 153-200+ 10YR6/6 10YR 7/6 BIl. Subang. Méd. Mod. 39,8 Lig. dura Friavel
P2 — Argissolos Amarelos Distroficos Abripticos
Apl 0-21 10YR4/4 10YR6/3 Gran. Méd. Fr. 18,8 Solta Solta
A2 21-48 10YR5/4 10YR7/4 Gran. Peq. a Méd. Fr. 49,4 Solta Solta
Btl 48-86  10YR6/4 10YR 7/4 BI. Subang. Peq. a Méd. Fr. 79,0 Macia Muito friavel
Bt2 86-110 10YR6/2 10YR7/2 BIl. Subang. Méd. Mod. 23,7 Lig. dura Friavel
Bt3 110-162 10YR7/4 10YR 8/4 BIl. Subang. Méd. Mod. 44,5 Macia Muito fridvel
Bt4 162-200+ 10YR7/3 10YR &/4 BI. Subang. Méd. Fr. 59,0 Macia Muito fridvel
P3 — Argissolos Acinzentados Distrocoesos arénicos
Apl 0-20 I0YR3/2 10YR5/2 Gran. Peq. Fr. 49,7 Macia Friavel
A2 20-54 10YR4/3 10YR6/3 Gran. Méd. Fr. 42,0 Macia Friavel
BA 54-87 10YRS5/3 10YR7/3 Gran. Méd. Fr. 69,7 Macia Friavel
Btl  87-120 10YR7/1 10YRS8/1 Bl Subang aGran. Peq.a 717 Dura Friavel
Méd. Fr.
Bt2 120-171 10YR7/1 10YR&/1 Asp. Mac. 100,5 Muito dura Friavel
Bt3 171-200+ 10YR7/1 10YR&/1 Asp. Mac. 44,8 Muito dura Friavel
P4 — Neossolos Fluvicos Ta Distroficos
Al 0-30 10YR 2/1 10YR 3/2 Asp. Mac., Gran. Peq. Mod. 22,1 Lig. dura Friavel
A2 30-58  10YR2/1 10YR3/1 Asp. Mac., Gran. Peq. Mod. 13,8 Macia Muito friavel
A3 58-82  10YR2/1 10YR 3/1 Prism. Peq. Fr. 9,2 Dura Friavel
ACl  82-104 10YR3/2 10YR4/2 Gran. Méd. Fr. 32 Lig. dura Friavel
AC2 104-135 10YR2/1 10YR3/1 Bl. Ang. Méd. Mod. 4,28 Dura Friavel
Cl 135-151 10YR6/2 10YR 7/2 Gran. Méd. Fr. 100,5 Lig. dura Friavel
C2 151-170 10YR6/2 10YR7/2 Gran. Méd. Fr. 112,0 Macia Muito friavel
C3  170-200+ 10YR6/2 10YR7/2 BI. Subang. Méd. Fr. 12,1 Solta Solta

1- Gr. Simpl.: Graos simples; Gran.: Granular; Bl. Subang.: Blocos sub angulares; Bl. Ang.: Blocos
Angulares; Prism.: Prismatica: Asp. Mac.: Aspecto Macigo; Peq.: Pequeno; Med.: Média; Fr.: Fraca;
Mod.: Moderada;

A ocorréncia de lamelas na profundidade de 64 a 150 cm do perfil PI,

coincidindo em parte com a ocorréncia de mosqueado confirma a condicio de variagdo

de lencol freatico, ocasionando condic¢des de oxidagdo/redugdo, que podem ter levado a
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movimentacdo da argila dos horizontes mais superficiais para os horizontes mais
profundos.

No perfil P1 (Horizonte Bt3) foi identificada ocorréncia de mosqueados,
classificado como comum, médio e difuso. No horizonte Bt4, classificado como
abundante, médio a grande e distinto. Ndo foram identificados mosqueados nos

horizontes coesos do perfil P3.

Figura 3- Representacdo esquematica da localizagdo dos perfis com representacdo da

ocorréncia de lamelas (linhas pontilhadas) e horizontes Bt (horizontes marrons)

I 63 metros | 98 metros | 75 metros

A consisténcia apresentou condi¢des semelhantes quando se comparam os
perfis, predominando a condicdo friavel e macia. No entanto, foram identificados
horizontes coesos no perfil P3 (horizontes Bt2 e Bt3), onde a descri¢ao de consisténcia
¢ bem discrepante, variando de muito dura a friavel (Tabela 2). A variagdo de
consisténcia ainda € o unico parametro efetivo definido pelo SiBCS para a defini¢do de
solos com horizontes coeso (EMBRAPA, 2013).

Os horizontes coesos identificados no perfil P3 aconteceram em
profundidades superiores a 120 ¢cm, ndo ocasionando problemas de desenvolvimento
radicular para a maioria das culturas agricolas, que se concentram mais
superficialmente. Nesse caso, a agua que pode ser retida nesses horizontes pode
funcionar como fonte de armazenamento hidrico em momentos de estiagem (RAMOS,

2013).
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Lima et al. (2006), analisando solos com horizonte coeso no Ceara
identificaram a presenga desses horizontes na profundidade de 97 cm. Vieira et al
(2012) destacaram constatagdo semelhante também avaliando solos com carater coeso
no Ceard. No entanto, Lima Neto et al. (2009), encontraram horizontes coesos em
pequenas profundidades (22 cm) em Alagoas.

Uma sugestdo de alteragdo a definicdo de profundidade de ocorréncia do
carater coeso definida pelo SiBCS (EMBRAPA, 2013) parece necessaria, ja que este
considera a ocorréncia nas profundidades de 30 a 70 cm da superficie do solo, e ja
identificou-se em varios trabalhos a ocorréncia em profundidades maiores.

O perfil P4, que se apresenta na parte mais baixa da topossequéncia e na
area com formato concavo (Figura 3), apresentou maiores variagdes das propriedades
quando comparado com os outros perfis. Identificou-se a presenca de distribuicdo
erratica de argila e carbono orgdnico. O material mais escurecido ndo apresentou
requisitos que atendessem para a identificacdo de um horizonte B diagnostico.

A conformacao das camadas sugere que acontecem repetidas deposicoes de
materiais, influenciados pela drenagem de uma lagoa existente nas proximidades.
Dessa forma, atende aos requisitos para a identificacdo na classe dos Neossolos
Flavicos.

Ao analisar os niveis mais baixos da classificagdo percebeu-se que ainda
ndo existe no SiBCS a previsdo de Neossolos Fluvicos Ta Distroficos, sugerindo-se
com esse trabalho a inclusdo desta classificagdo no sistema.

Os valores de cascalho identificados nos perfis sdo baixos, classificando-os
em apenas poucos horizontes na classe “Com cascalho” (SANTOS et al., 2005), com
expressiva homogeneidade dessa fragdo para os solos estudados.

A composic¢ao granulométrica dos perfis P1 a P3 apresentou predominio da
fragdo areia em superficie, ocorrendo incremento de argila nos horizontes
subsuperficiais suficiente para caracterizar horizonte Bt (Tabela 3).

Identifica-se que a profundidade de ocorréncia do horizonte Bt diminuiu do
perfil P1 (118 cm) para o perfil P3 (87 cm) (Figura 3), indicando um possivel fluxo
lateral desse material, ressaltando o sentido de declividade e fluxo que se da nessa

mesma direcao.



54

O gradiente textural dos perfis atendeu ao critério para delimitagdo do
horizonte B textural para os perfis P1 a P3 e ficaram acima de 2, sendo o maior valor o
do perfil P2 (3,7).

Nos horizontes coesos identificados no perfil P3, os valores de argila
ficaram em torno de 130 g/kg, classificando-se como Franco-arenosa. Os horizontes
coesos apresentam classe textural Franco-arenosa, Franco-argilo-arenosa e argilo-
arenosa, como evidenciado pelos trabalhos de Corréa et al. (2008), Giarola e Silva
(2002) e Moreau et al. (2006).

Os baixos teores de silte, bem como da relacdo silte/argila sdo recorrentes
nestes solos (MOREAU et al, 2006) e relacionam-se tanto ao estagio de
intemperizagdo como a caracteristicas do material de origem.

Os valores de densidade do solo apresentaram-se constantes, exceto para os
horizontes coesos do perfil P3, mais expressamente o horizonte Bt3, que apresentou o
valor de 1,7 g.cm'3. No trabalho de Lima et al. (2005), foram encontrados valores de
densidade dos horizontes coesos em média de 1,75 g.cm™

As fracdes de areia apresentaram predominancia nas fragdes fina e média,
com aumento nos teores, de acordo com aumento da profundidade e comportamento
antagonico das mencionadas fragdes. Em estudo realizado por Bezerra et al. (2015), foi
considerada a possibilidade de contribuicdo de processos geogénicos na formagdo de
horizontes coesos, pelo fato de terem encontrado material mal selecionado, com
concentragdo nas fragdes fina e média.

Nos horizontes coesos (Perfil P3) a fragdo areia média apresentou
progressiva redugdo com a profundidade, enquanto areia fina teve um leve aumento.
Resultado semelhante foi obtido por Lima (2004) analisando solos coesos no estado do
Ceara.

Analisando a distribui¢do de poros em varias classes de solos, Ribeiro ef al.
(2007) encontraram menores valores de vazios em classes de solos predominantemente
arenosas e atribuiram ao fato do intimo contato entre as particulas, reduzindo os
espacos entre particulas. Destacaram também a concentragdo da areia nas fracdes
média e fina. Este fato pode ser reforcado nos horizontes coesos pelo aspecto macigo
presente nesses horizontes (Tabela 2). Contrariamente, Melo et al. (2002) encontraram
predominio de areia grossa em relacdo a areia fina estudando solos da regido da

Formagao Barreiras no Espirito Santo.



Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Hor.!

Apl

Ap2
AB
Bl
B2

Bt3
Bt4

Apl
A2
Btl
Bt2
Bt3
Bt4

Apl
A2
BA
Btl
Bt2
Bt3

Al
A2
A3
ACl
AC2
Cl
C2
C3

Prof. Areia Silte  Argila Classe textural
Total
(cm)’ _
g-kg
P1 - Argissolos Amarelos Distréficos Abrupticos
0-16 921,0 38,2 40,8 Areia
16-41 907,5 25,7 66,8 Areia
41-65 911,5 23,7 64,8 Areia
65-82 895,5 393 65,2 Areia
82-118 880,0 32,6 87,4 Areia franca
118-153  777,5 48,1 174,4 Franco-arenosa
153-200+ 720,0 49,2 230,8 Franco-argilo-
P2 — Argissolos Amarelos Distréficos Abrupticos
0-21 947,0 18,0 35,0 Areia
21-48 926,0 19,6 54,4 Areia
48-86 879,5 36,3 84,2 Areia franca
86-110 749,5 483 202,2 Franco-argilo-
110-162  749,5 449 205,6 Franco-argilo-
162-200+ 767,5 55,1 177,4 Franco-arenosa
P3 — Argissolos Acinzentados Distrocoesos arénicos
0-20 940,5 21,3 38,2 Areia
20-54 921,0 21,8 57,2 Areia
54-87 891,5 42,1 66,4 Areia
87-120 810,0 47,4 142,6 Franco-arenosa
120-171  775,5 56,1 168.4 Franco-arenosa
171-200+ 751,0 1374 111,6 Franco-arenosa
P4 — Neossolos Flivicos Ta Distroéficos
0-30 546,0 279,4 174,6 Franco-arenosa
30-58 225,0 3872 3878 Franco-argilosa
58-82 304,0 203,0 493,0 Argila
82-104 649,0 81,4 269,6 Franco-argilo-
104-135 4150 117,6 4674 Argila
135-151 864,0 52,4 83,6 Areia-franca
151-170  934,0 38,8 27,2 Areia
170-200+ 914,0 23,6 62,4 Areia

25,0
534
58,2
60,8
77,6
107,8
16,8

9,8
11,8
15,2
38,2
12,6
3,0

17,4
39,0
25,4
92,0
17,4
8,2

73,2
130,8
229,0
133,4
2294

38,4
20,4

8,0

1,6
1,4

1,5
1,4

1,4
1,5
1,7

1,5
1,6
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1- Hor.: Horizontes; 2- Prof. (cm): Profundidades; 3- ADA: Argila Dispersa em Agua (%); 4- Ds:

Densidade do solo.



Profundidade (cm)
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Figura 4 — Dados das fragdes de areia dos solos estudados segundo profundidades e
perfis

Fragdes de areia (g.kgfl) Fragdes de areia (g.kg-1)
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Analisando os dados de fracionamento de areia por meio da aplicagdo da
escala phi (¢), que leva em conta o didmetro do grio (JONG VAN LIER; VIDAL-
TORRADO, 1992), os valores apresentaram-se uniformes, tendo uma leve diminui¢ao
nos valores dos horizontes Bt dos perfis P1 a P3 (Tabela 4), caracterizando-se como
sedimentos moderadamente selecionados ¢ moderadamente bem selecionados. A
participagdo das fragdes média e fina foi refor¢cada na analise de distribui¢do dos

histogramas.
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Tabela 4 — Valores de ¢ médios das fracdes de areia e grau de sele¢do dos horizontes

segundo as profundidades e perfis

1
Hor.

Grau de selegdo

Apl
Ap2
AB
B1
B2
Bt3
Bt4

Apl
A2
Btl
Bt2
Bt3
Bt4

Apl
A2
BA
Btl
Bt2
Bt3

Al
A2
A3
ACl
AC2
Cl
C2
C3

P1 — Argissolos Amarelos Distréficos Abripticos

Moderadamente selecionado
Moderadamente bem selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente bem selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente bem selecionado

P2 — Argissolos Amarelos Distréficos Abripticos

Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente bem selecionado

P3 — Argissolos Acinzentados Distrocoesos arénicos

Moderadamente bem selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente bem selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado

P4 — Neossolos Fluvicos Ta Distroficos

Prof.
¢

(cm)’
0-16 1,894+0,741
16-41 1,680+0,656
41-65 1,926+0,731
65-82 2,039+0,680
82-118 1,980+0,763
118-153 1,899+0,80
153-200+  1,902+0,681
0-21 1,985+0,721
21-48 1,941+0,795
48-86 1,984+0,770
86-110 1,893+0,745
110-162  1,843+0,830
162-200+  1,950+0,710
0-20 1,870+0,693
20-54 1,839+0,792
54-87 2,160+0,639
87-120 1,777+0,785
120-171 1,795+0,846
171-200+  1,944+0,759
0-30 1,846+0,772
30-58 1,853+0,599
58-82 2,016+0,788
82-104 1,823+0,784
104-135 1,715+0,783
135-151  2,060+0,690
151-170  1,966+0,747
170-200+  1,836+0,847

Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente bem selecionado
Moderadamente selecionado
Moderadamente selecionado

1- Hor.: Horizontes; 2- Prof. (cm): Profundidades; 3- ¢: Valor phi;

Os perfis P1 a P3 apresentaram limitada disponibilidade de nutrientes, com

baixos valores de S (Soma de bases) ¢ T (Capacidade de Troca de Cations), em alguns

horizontes identificou-se valores elevados de m (Saturagdo por Aluminio), baixos

valores de V% e valores de pH em é4gua variando de 4 a 6 (Tabela 5). Os valores
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encontrados estdo de acordo com os dados caracteristicos de solos da Formagao
Barreiras reportados por Giarola e Silva (2002).

Ja foram identificados solos contrastantes com as informacgdes encontradas
no presente trabalho, onde Corréa et al. (2008), estudando topossequéncia na Bahia
encontraram solos eutroficos e justificou pela presenga de outro material de origem rico
em bases.

Os valores de Fosforo assimilavel mostraram-se baixos, mesmo em
superficie, onde sdo realizados incrementos por meio de adubacdo e matéria organica.
Os valores de atividade de argila caracterizaram solos Tb, sendo que o perfil P4 nao
seguiu essa tendéncia.

Os valores de carbono organico foram baixos, com pequena distingdo nos
horizontes superficiais. O perfil P4 apresentou valores elevados nos horizontes

superficiais, com drastica redu¢cdo no material mais arenoso em profundidade.
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Tabela 5 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados segundo profundidade e

horizontes
. 5 pH co P s 1T V. o m® AA’ CE
Hor.” Prof.
H,O0 KCl
P1 — Argissolos Amarelos Distréficos Abrupticos
Apl 0-16 6,24 493 3,11 232 1,72 3,15 546 55 0,3
Ap2 16-41 554 432 1,72 0,62 094 2,17 433 175 0,2
AB 41-65 526 4,12 1,24 048 083 1,56 53,2 194 0,1
B1 65-82 5,00 4,05 098 041 086 1,29 66,6 259 19,7 0,1l
B2 82-118 5223 4,07 0,75 0,27 0,77 19 405 28,0 21,7 0,1
Bt3 118-153 499 390 1,77 0,55 099 232 42,6 288 13,3 0,1l
Bt4 153-200+ 4,88 396 1,73 0,34 098 3,11 31,5 33,8 134 0,07
P2 - Argissolos Amarelos Distroficos Abripticos
Apl 0-21 6,223 487 247 1,71 1,15 198 58,0 8,0 0,2
A2 21-48 5,62 423 2,13 1,03 092 1,85 49,7 17,9 0,2
Bt1 48-86 5,00 4,00 1,67 0,55 0,78 231 33,7 339 0,2
Bt2 86-110 4,84 3,88 199 048 1,00 3,63 27,5 41,2 179 0,1
Bt3 110-162 4,58 391 149 034 057 24 23,7 551 11,6 0,1l
Bt4 162-200+ 4,56 3,94 1,25 0,21 0,67 2,1 319 472 11,8 0,1
P3 — Argissolos Acinzentados Distrocoesos arénicos
Apl 0-20 6,57 531 3,08 3,08 1,83 286 639 52 0,4
A2 20-54 539 426 1,51 1,03 097 2,1 46,1 17,1 0,4
BA 54-87 5,10 4,11 1,66 055 086 2,19 392 259 329 0,1
Bt1  87-120 5,13 3,92 1,84 0,68 1,08 321 33,6 31,6 22,5 0,1l
Bt2 120-171 4,95 4,07 1,10 034 1,04 2,07 502 27,8 12,2 0,09
Bt3 171-200+ 4,89 4,12 1,54 0,21 094 1,87 50,2 34,7 16,7 0,01
P4 — Neossolos Fluvicos Ta Distréficos
Al 0-30 431 3,81 1326 492 1,57 16,6 94 61,4 0,3
A2 30-58 4,33 3,61 1529 1,78 1,6 22,63 7,0 71,4* 583 0,1
A3 58-82 432 3,57 10,23 1,57 2,12 17,65 12,0 654* 358 0,1
AC1  82-104 429 356 3,69 048 1,03 696 14,7 62,3 258 0,07
AC2 104-135 427 3,50 6,18 0,62 1,63 12,46 13,08 64,0 26,6 0,09
C1  135-151 4,40 385 1,24 027 091 2,74 332 355 0,07
Cc2 151-170 4,74 4,01 1,11 021 0,68 1,31 51,9 30,6 0,06
C3 170-200+ 4,57 4,01 087 041 0,63 1,66 37,9 3273 0,06

1- Hor.: Horizontes; 2- Prof.: Profundidade; 3- C.O: Carbono orgéanico; 4- P: Fosforo; 5- S: Soma de
bases; 6- T: Soma de bases + H+Al; 7- V: Saturagio de bases; 8- m: Saturacdo por aluminio; 9- AA:

Atividade de argila; *Carater alitico

Os valores de SiO; e Al,O; apresentaram-se abaixo dos geralmente

identificados em solos da Formac¢do Barreiras por Lima et al. (2005), Lima Neto et

al.(2009) e Dantas et al. (2014), provavelmente pelos reduzidos valores de argila dos

perfis P1 a P3. Nao confirmou-se a relacdo entre coesao e teor de SiOs.
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Os valores de ki encontrados concentraram-se acima de 1,7 e os baixos
teores de Ferro (Tabela 5) encontram-se dentro da faixa descrita para solos da
Formacao Barreiras, descritos como inferiores a 80 g.kg'1 (GIAROLA; SILVA, 2002).
Os baixos valores de ki do perfil P4 podem estar associados ao estado mais recente dos
sedimentos que formam esse perfil, bem como pelos valores mais elevados de
Aluminio.

O perfil P3 apresentou os menores valores de Fepcg, refletindo aspectos
de drenagem dificultada. A relagdo Fe oxpcs indica formas de Ferro de pior
cristalinidade. Novamente o perfil P3 apresentou valores elevados, especialmente nos
horizontes coesos. Lima Neto (2008) sugere a ocorréncia do processo de
desferrificagdo em horizontes coesos, com colapso da estrutura e adensamento dos
horizontes.

Os valores do Alpx foram maiores que os do Alpcg em todos os perfis,
sendo que os horizontes B do perfil P3, apresentaram os valores mais elevados de Alox
(comparando-se os perfis P1 a P3). Algumas pesquisas sugerem a participacdo das
formas de Aluminio extraiveis por oxalato na formacdo de horizontes coesos
(MOREAU et al., 2006) fato ndo efetivamente confirmado no presente estudo, ja que
ndo s6 os horizontes coesos apresentaram esse comportamento.

A relacdo Fepcp/Feror apresentou valores mais elevados nos perfis P1 e P2
quando comparados com o perfil P3, sugerindo uma situagdo evolucional mais
avangada dos dois primeiros perfis em rela¢do ao ultimo.

O perfil P4 apresenta uma dindmica diferenciada em relagdo aos demais
perfis. Nele foram encontrados valores de Aly até 10 vezes maiores, caracterizando a
influéncia dos compostos de baixa cristalinidade, complementado pelos elevados

valores de Carbono organico (Tabela 5).
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Tabela 6 — Teores de SiO,, Fe;O; ¢ Al,O3 extraidos por ataque sulfurico dos solos
estudados segundo profundidade e horizontes

1 2 SiOZ A1203 F6203 .
Hor. Prof. 5 Ki Kr
gkg

P1 - Argissolos Amarelos Distroficos Abrupticos
Apl 0-16 11,53 9,69 1,44 2,02 2,92
Ap2 16-41 10,60 11,97 2,89 1,51 3,31
AB 41-65 11,17 10,82 1,42 1,75 2,64

B1 65-82 15,43 12,65 1,98 2,07 3,31
B2 82-118 25,03 14,91 2,63 1,90 4,82
Bt3 118-153 38,90 29,97 4,73 221 5,17
Bt4  153-200+ 6,08 34,92 4,84 1,89 3,35

P2 - Argissolos Amarelos Distroficos Abrupticos
Apl 0-21 9,67 7,04 0,91 2,34 2,90
A2 21-48 12,78 9,27 1,54 2,34 331
Bt1 48-86 35,01 15,96 2,15 1,99 5,70
Bt2 86-110 41,36 35,44 4,57 1,98 4,84
Bt3 110-162 36,89 37,47 4,80 1,67 4,68
Bt4  162-200+ 8,03 34,15 3,97 1,79 2,90

P3 — Argissolos Acinzentados Distrocoesos arénicos
Apl 0-20 9,08 6,18 1,09 2,50 3,18
A2 20-54 11,14 8,13 0,93 2,33 291
BA 54-87 28,57 27,88 3,06 1,74 3,65
Bt1 87-120 37,01 33,98 3,01 1,85 3,73
Bt2 120-171 30,73 11,36 1,28 1,97 6,00
Bt3 171-200+ 41,15 33,93 4,14 2,06 4,65
P4 — Neossolos Fluvicos Ta Distréficos

Al 0-30 59,89 42,49 3,21 2,40 4,40
A2 30-58 67,71 84,43 6,34 1,36 5,32
A3 58-82 32,45 84,32 8,17 0,57 5,68
AC1 82-104 51,88 46,04 4,57 1,92 4,77
AC2 104-135 20,35 92,41 9,25 1,39 6,08
Cl1 135-151 7,08 16,05 2,30 1,40 2,05
C2 151-170 9,06 5,74 1,61 2,68 3,69
C3 170-200+ 22,78 8,02 1,08 2,15 6,57
1- Hor.: Horizontes; 2-Prof.: Profundidades (cm).




62

Tabela 7 — Dados de Fe ¢ Al extraidos no DCB e Oxalato dos solos estudados segundo
profundidade e horizontes

Hor.! Prof.? Fepcg  Alpcg  Feox  Alox  Fe oxpce Al oxncs Fe pepror
P1 - Argissolos Amarelos Distréficos Abrupticos
Apl 0-16 0,20 0,07 0,47 0,22 2,32 3,23 0,14
Ap2 16-41 0,25 0,07 0,22 0,13 0,89 1,90 0,09
AB 41-65 0,29 0,09 0,36 0,18 1,24 1,99 0,20
B1 65-82 0,31 0,09 0,28 0,21 0,92 2,27 0,16
B2 82-118 0,32 0,10 0,24 0,29 0,76 2,83 0,12
B3 118-153 0,49 0,14 0,20 0,40 0,40 2,88 0,10
Bt3 153-200+ 0,71 0,19 0,27 0,47 0,39 2,53 0,15
P2 - Argissolos Amarelos Distréficos Abripticos
Apl 0-21 0,11 0,04 0,30 0,25 2,71 6,46 0,12
A2 21-48 0,17 0,05 0,23 0,17 1,36 3,12 0,11
Btl 48-86 0,23 0,10 0,43 0,37 1,87 3,63 0,11
Bt2 86-110 0,52 0,20 0,42 0,69 0,80 3,38 0,11
Bt3 110-162 0,34 0,15 0,24 0,45 0,70 2,92 0,07
Bt4 162-200+ 0,49 0,16 0,11 - 0,22 - 0,12
P3 — Argissolos Acinzentados Distrocoesos arénicos
Apl 0-20 0,07 0,03 0,31 0,09 4,13 3,03 0,07
A2 20-54 0,08 0,04 0,11 0,22 1,44 6,10 0,08
BA 54-87 0,07 0,05 0,18 0,74 2,52 15,90 0,02
Btl 87-120 0,07 0,11 0,32 0,62 4,46 5,67 0,02
Bt2 120-171 0,06 0,08 0,22 0,65 3,98 7,92 0,04
Bt3 171-200+ 0,06 0,09 0,11 0,66 1,88 7,68 0,01
P4 — Neossolos Fluvicos Ta Distroficos

Al 0-30 0,21 1,29 0,64 6,67 3,00 5,17 0,07
A2 30-58 0,12 1,16 0,27 6,14 2,32 5,29 0,02
A3 58-82 0,11 0,88 0,24 4,62 2,21 5,23 0,01
AC1 82-104 0,07 0,32 0,12 1,02 1,70 3,14 0,02
AC2 104-135 0,09 0,54 0,24 2,34 2,71 4,34 0,01
C1 135-151 0,05 0,12 0,22 0,24 4,36 1,99 0,02
C2 151-170 0,04 0,13 - 0,08 - 0,59 0,03
C3 170-200+ 0,05 0,03 0,05 0,09 0,91 3,03 0,05

1- Hor.: Horizontes; 2-Prof.: Profundidades (cm).
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3.2 Analise espacial

Os dados obtidos para construcdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
apresentaram variagdo de altitude de 89 a 97,6 metros (Figura 4). Os valores de altitude
encontraram-se proximos aos valores médios obtidos em andlise da altitude da
Formagao Barreiras no estado do Ceara (dados ndo apresentados), no entanto, ja foram
identificadas cotas de mais de 700 m em outras areas da Formagdo (MOREAU, 2001;
NUNES; SILVA; VILAS-BOAS, 2011).

Considerando-se a delimitagdo de declividade proposta por Santos et al. (2005),
identificou-se que a condic¢do plana representou 70,3% da area de estudo, enquanto a
classificagdo suave ondulado foi de 25,3% e a condigdo ondulado representa apenas
4,3% da area (Figura 5).

Para a delimitagdo da concavidade da area foi utilizado o perfil de curvatura,
que indica relagdes de adicdo (concava) e perda (convexa) de materiais, bem como a
situacdo estavel da area plana. A maior parte da area (49,8%) classificou-se na
condicdo plana, a situacdo convexa atendeu 31,7% e a situacdo cdncava compreendeu
18,3% (Figura 6). Os perfis P1 e P2 encontram-se na area convexa, o perfil P3 na area
plana e o perfil P4 na area concava.

As formas concavas favorecem a acumulagdo, situacdo bem retratada pelo
perfil P4, com as condi¢des de iluviacdo de matéria organica, favorecida pela forma da
posi¢do na paisagem e também por proximo a essa area existir a drenagem de uma
lagoa, contribuindo para o aporte de material organico e condi¢des mais umidas que o
resto da area. As formas convexas representam divergéncias de fluxos e podem
representar areas com maiores variacdes nos atributos dos solos (SCHAETZL,;
ANDERSON, 2005).

No presente trabalho, o unico perfil no qual foi identificada a presenca do
carater coeso localizou-se em area plana. Nesse sentido, a evolucdo geomorfoldgica da
paisagem indica que as areas planas sdo ambientes de deposicdo e consideram
superficies aplainadas mais estaveis e antigas (VIDAL-TORRADO, LEPSCH e
CASTRO, 2005; CUNHA et al., 2005).

E importante complementar que a informagio de area plana relaciona-se &

superficie, fato que pode ndo estar efetivamente relacionado com a condigdo em
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subsuperficie, dado que os horizontes com carater coeso ocorreram em uma
profundidade maior que 120 cm, o fluxo de subsuperficie pode ser alterado.

Uma forma complementar de avaliacdo pode ser a andlise espacial em
subsuperficie de uma area na vertente da topossequéncia, visando identificar diferengas
de caracteristicas superficiais e subsuperficiais.

Dematté, Mazza e Dematté (1996), analisando uma topossequéncia sobre a
Formagdo Barreiras em Alagoas, discutiram que o relevo aparentemente plano e
uniforme revela um micro relevo com formas e tamanhos variaveis, na maior parte das
vezes com drenagem imperfeita, onde desenvolvem-se Argissolos Acinzentados e
numa situagdo de pior drenagem, Espodossolos. Das areas com melhor drenagem para
as mais deprimidas podem ocorrer inclusive horizontes especificos (fragipa, duripa)
e/ou lamelas. A descricdo de tal estudo encontra muita relacdo com a topossequéncia
do presente estudo. Ademais, como horizontes especificos foi identificado apenas os
horizontes coesos no perfil P3.

Essa condi¢@o plana com micro variacdes pode estar refletida na drenagem
deficiente representada pela coloragdo mais acinzentada do perfil P3. Dantas et al.
(2014) encontraram redu¢do na quantidade de microporos em solos com horizontes
coesos, que ocasionou maiores valores de densidade do solo localizado em areas

concavas.

Figura 4 — Representacdo da variagdo de altitude da area de estudo
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Figura 5 - Representacdo da declividade da area de estudo
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Figura 6 — Representacdo das formas da superficie na area estudada
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3.3 Analise estatistica basica dos dados espaciais

A avalia¢do preliminar da area usando-se a estatistica basica apresentou
resultados com baixos valores de desvio padrio, representando baixa variabilidade dos
valores, distribuindo-se proximos a média (Tabelas 8 a 14). Os valores de assimetria e
curtose sdo utilizados como forma de avaliar a distribuicdo dos dados e quanto mais
proximos de zero, maior a proximidade com a distribuicdo normal. Em relag@o a esses
parametros, identifica-se uma grande variacdo nas diversas profundidades e varidveis
analisadas.

Os dados de altitude apresentaram baixo valor de desvio padrio e
distribuicdo proxima a normalidade, refor¢ando para essa area, a condi¢do de relevo
plano e suave ondulado com pequenas e suaves variagdes de altitude em pequenas
distancias (DEMATTE; MAZZA; DEMATTE, 1996).

Os valores de cascalho apresentaram grande variacdo nos valores
comparando-se as diferentes profundidades analisadas. Na profundidade de 0 — 20 cm
seu valor maximo atingiu 7 g.kg”, enquanto na profundidade de 100 — 120 cm esse
valor foi de 70 g.kg'. Ainda que nessas quantidades classifique-se como “pouco
cascalhenta” essa variacdo pode ser funcdo dos diversos tipos de sedimentos que
compdem a Formacdo Barreiras, tendo autores que caracterizam esses sedimentos
como mal selecionados e variando de areias finas a grossas predominando graos
angulosos (NUNES; SILVA; VILAS-BOAS, 2011; VILAS-BOAS; SAMPAIO;
PEREIRA, 2001). Essa variagdo dos valores também foi reforcada pela avaliagdo
geoestatistica, apresentando dependéncia espacial apenas na profundidade de 120-140
cm (Tabelas 15 a 21).

Os dados relacionados a areia revelam solos arenosos, com valores médios
acima de 70% em todas as profundidades avaliadas, corroborando com trabalhos
realizados nessa regido por Lima et al. (2005), Costa (2009) e Freitas (2010). As
fragoes de areia estudadas apresentaram participacao representativa das fracdes média e
fina. Identificou-se que a partir da profundidade de 60-80 cm, a diferenga entre as
quantidades das duas fra¢gdes diminui.

Os valores médios de silte apresentaram-se baixos, com um incremento na
profundidade 120-140 cm, e¢ os valores médios de argila aumentaram com a

profundidade, indicando a concentracdo de argila em horizontes subsuperficiais, com
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profundidades coincidentes com os horizontes Bt identificados nas trincheiras (Capitulo
10).

Os dados médios de carbono organico foram de forma geral baixos, da
mesma forma que os valores de Fosforo. Para esta ultima variavel s6 foi realizada
analise até a profundidade 60-80 cm devido os baixos valores identificados. Os valores
médios de pH apresentaram-se levemente acidos, com valores pouco diferenciados em

sub-superficie.

Tabela 8 - Dados da estatistica descritiva classica das variaveis analisadas na camada O-

20 cm

Desvio
Variaveis Média  Minimo Maximo Assimetria  Curtose
Padrio
Altitude 93 89 98 0,248 -0,165 -0,554
Cascalho 3 0 7 0,216 -0,514 1,178
Areia 921 661 953 5,104 -5,069 30,897
Are. M. Gr.! 0,3 0 1 0,010 1,917 5,606
Are.Gr.? 1 1 3 0,046 1,516 5,260
Are. Me.} 9 6 11 0,116 -0,857 1,004
Are. Fina* 6 3 8 0,095 -1,197 3,435
Are. M. fina® 1 0 2 0,036 0,432 -0,249
Silte 29 6 133 2,463 3,326 14,396
Argila 50 31 206 2,907 5,723 38,427
Argila disp.6 28 9 139 2,235 4,540 27,624
C org‘7 5 3 11 0,158 2,937 11,662
Fosforo 5 0 18 0,434 2,263 5,230
pH H20 6 5 7 0,060 0,308 0,562

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.
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Tabela 9 - Dados da estatistica descritiva classica das variaveis analisadas na camada
20-40cm

Desvio
Varidveis Média Minimo Maximo Assimetria Curtose
padrao
Cascalho 2 0 10 0,247 1,243 2,665
Areia 897 566 940 7,908 -3,594 15,046
Are. M. Gr.! 03 0 0 0,007 1,505 3,151
Are.Gr.?2 1 1 2 0,040 1,022 1,037
Are. Me.? 10 6 12 0,139 -0,803 2,060
Are. Fina* 6 3 7 0,105 -1,525 3,988
Are. M. fina® 1 0 2 0,033 0,038 0,144
Silte 19 0 145 3,515 3,041 10,387
Argila 83 44 290 4,878 3,506 15,335
Argila disp.6 41 3 90 2,426 0,365 -0,178
Corg’ 3 2 11 0,166 4190 21,347
Fosforo 2 1 33 0,551 6,315 43,822
pH H20 5 5 7 0,055 0,650 1,013

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.

Tabela 10 - Dados da estatistica descritiva classica das variaveis analisadas na camada
40-60cm

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Assimetria Curtose
padrdo
Cascalho 2 0 21 0,373 4,668 29,614
Areia 885 309 929 10,716 -5,857 38,882
Are. M. Gr.! 04 0 1 0,011 1,502 5,420
Are.Gr.? 1 1 2 0,034 0,635 -0,314
Are. Me.} 9 2 11 0,147 -3,446 18,097
Are. Fina* 6 2 8 0,120 2,149 8811
Are. M. fina® 1 0 5 0,068 4,640 29,074
Silte 28 0 265 5,213 3,602 18,446
Argila 88 13 427 7,361 3,633 20,295
Argila disp.6 57 5 122 3,522 0,036 -0,373
C org.7 2 1 12 0,178 5,743 38,256
Fésforo 2 0 37 0,775 5,342 28,104
pH H20 6 0 7 0,118 -5,970 42,788

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.
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Tabela 11 - Dados da estatistica descritiva classica das varidveis analisadas na camada
60-80cm

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Assimetria Curtose

padrdo
Cascalho 4 0 9 0234 0,204 1,325

Areia 886 539 920 6,327  -6,008 42,0

Are. M. Gr.! 0,1 0 0,3 0,012 0,354 -0,434
Are.Gr.? 1 1 2 0,024 0,664 -0,097
Are. Me.} 8 5 12 0,131 0,696 4,505
Are. Fina* 7 3 8 0,119  -1,679 4,924
Are. M. fina®> 1 0 2 0,038  -0,644 0,886
Silte 14 0 95 1,972 3,223 13,326
Argila 100 66 366 4,940 5,668 38,633
Argila disp.® 50 8 219 4214 2240 10238
C org” 2 1 8 0,106 4,906 32,009
Fosforo 2 0 52 0,909 6,428 43,594
pH H20 5 5 7 0,048 0,877 1,026

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.

Tabela 12 - Dados da estatistica descritiva classica das varidveis analisadas na camada
80-100cm

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Assimetria Curtose

padrdo
Cascalho 4 0 30 0,544 4231 24,249
Areia 849 656 912 5,543 -1,698 5,692
Are. M. Gr.! 0,06 0 1 0,044 2,726 6,602
Are.Gr.” 1 0 2 0,077 2477 5612
Are. Me.? 7 0 10 0,335 2,781 6,769
Are. Fina* 6 0 8 0,285 2477 5,527
Are. M. fina® 1 0 5 0,122 1,320 7,402
Silte 21 0 107 2,232 2,463 9,157
Argila 130 73 298 4,852 1,869 5,817
Argila disp.® 45 6 211 5,514 1,613 2,696
Corg’ 2 1 4 0,073 0,134 0,675
pH H20 5 4 6 0,052 1,092 1,987

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.
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Tabela 13 - Dados da estatistica descritiva classica das varidveis analisadas na camada
100-120 cm

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Assimetria Curtose

padrio
Cascalho 5 0 73 1,178 6,911 51,291
Areia 794 683 902 6,187 0,317 -0,311
Are. M. Gr.' 0,03 0 0,6 0,057 -1,738 1,306
Are.Gr 1 0 2 0,101 -1,652 1,122
Are. Me.? 7 0 9 0,437 -1,759 1,316
Are. Fina* 5 0 8 0,335 -1,567 1,007
Are. M. fina® 1 0 2 0,104 -1,239 0,336
Silte 30 2 80 2,205 1,269 1,767
Argila 175 88 281 5,264 -0,287  -0,285
Argila disp.® 87 8 200 7,736 0,119 -1,595
Corg’ 0 3 0,075 -0,392 0,610
pH H20 5 4 6 0,050 1,064 1,831

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.

Tabela 14 - Dados da estatistica descritiva classica das variaveis analisadas na camada
120-140 cm

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Assimetria Curtose

padrio
Cascalho 3 0 17 0,348 2,361 10,254
Areia 764 645 882 5,417 20,257 1,194
Are. M. Gr.! 0,04 0 1 0,010 1,269 2,692
Are.Gr.? 1 1 2 0,025 0,142  -0,509
Are. Me.? 7 6 9 0,089 -0,166  -0,944
Are. Fina® 6 4 8 0,093 1,051 2,279
Are. M. fina’ 1 0 2 0,043 -1,127 1,938
Silte 56 2 257 9,050 1,661 1,753
Argila 180 9 343 9,838 -0,713 0,006
Argila disp.® 89 3 249 10,807 0,559  -1,338
Corg’ 1 4 0,077 0,226  -0,206
pH H20 5 0 6 0,105 -5,433 38,246

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Argila
dispersa; 7- Carbono Organico.
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3.4 Analise geoestatistica

Na andlise geoestatistica, 0 modelo de semivariograma que mais se ajustou
as variaveis foi o esférico, ja relatado como um dos modelos mais comuns em analise
de propriedades do solo (CAMARGO et al., 2008; RESENDE et al., 2014) (Tabelas 15
a2l).

As variaveis cascalho e fragdes da areia foram as que mais apresentaram
efeito pepita puro (Tabelas 15, 16, 18, 19, 20 e 21). A ocorréncia do efeito pepita puro
estd relacionado com maior variabilidade das variaveis, ndo possuindo dependéncia
espacial e nesses casos, a estatistica classica pode ser a forma mais adequada de
avaliacdo (CEDDIA et al., 2009).

As variaveis que apresentaram dependéncia espacial classificaram-se com
um grau de dependéncia de moderado a forte, de acordo com a classificacdo de
Cambardella et al. (2004).

Os valores de alcance foram elevados para a maioria das variaveis,
indicando o limite que um ponto amostral tem relagdo com outro, ou seja, a distancia
que a variavel possui correlacdo espacial. As variaveis areia e argila diminuiram os
valores de alcance com o aumento da profundidade, apresentando efeito pepita puro na
ultima profundidade (120-140 cm), indicando uma diminuicdo da dependéncia espacial
em profundidade.

A diferenga da variagdo da condic¢do superficial e subsuperficial sugerem
que uma analise levando em conta essa diferenciagdo, bem como com base nas
condi¢des de forma (plana, concava ou convexa) identificadas por meio do perfil de
curvatura, possa gerar valores mais semelhantes e possivelmente com uma relagio
espacial mais facilmente identificavel.

As fragdes de areia analisadas ndo apresentaram constancia na presenca de
dependéncia espacial. As variaveis carbono orgénico, pH, fosforo e argila dispersa
apresentaram maior constancia de dependéncia espacial nas diferentes profundidades
analisadas.

Pode-se inferir que as fragdes de areia diferem mais nas camadas
subsuperficiais analisadas, portanto podem ser fatores mais influenciaveis na formagao
dos solos. O material de origem e o relevo parecem ser os fatores mais atuantes na

diferenciagdo dos solos da area estudada.
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Tabela 15 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 0-20 cm

Varidveis  Modelo Co®  CotC’ A(m)” R’ Co/Co+C,(%) GDE"
Altitude Gaussiano 0,394 2,90 200 0,81 13,58 Forte
Cascalho EPP
Areia Gaussiano 25 2.505,76 94,18 0,31 0,99 Forte
Are. M. Gr.!  Esférico 0,0003 0,007 65,27 0,37 428 Forte
Are.Gr.? Esférico 0,01 0,14 82,75 0,56 6,80 Forte
Are.Me.>  Gaussiano 0,01 0,94 68,21 0,44 1,06 Forte
Are. Fina*  Gaussiano 0,1 0,60 87 0,55 16,66 Forte
Are. M. fina> Gaussiano 0,001 0,08 65,15 0,56 1,25 Forte
Silte Gaussiano 0,2 513,78 81,38 0,30 0,03 Forte
Argila Esférico 0,1 841,92 123,92 0,30 0,01 Forte
C org.6 Esférico 0,01 2,05 97,26 0,32 0,48 Forte
Foésforo Gaussiano 0,1 9,67 85,32 0,57 1,03 Forte
pH H20 Gaussiano 0,001 0,23 82 0,77 0,43 Forte
Argila diSp.7 Esférico 0,2 481,04 121,83 0,33 0,04 Forte

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Carbono
Organico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11- Coeficiente de
determinacdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.

Tabela 16 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 20- 40

cm

Varidveis ~ Modelo  Co® Cot+C,” A(m)"” R*'"" Co/Co+C,(%) GDE"

Cascalho EPP
Areia Gaussiano 43,1  5.400 88 0,38 0,79 Forte

Are. M. Gr.' EPP
Are.Gr.2 Gaussiano 0,002 0,10 78 0,47 2 Forte
Are. Me.? Esférico 0,01 1,45 75,62 0,31 0,68 Forte
Are. Fina* Esférico 0,015 0,84 89,45 0,33 1,78 Forte

Are. M. fina’ EPP
Silte Gaussiano 5,35 1.006,6 83,6 0,42 0,53 Forte
Argila Esférico 29,6 2.064,62 93,95 0,40 1,43 Forte
C org.6 Gaussiano 0,1 2,30 95 0,32 4,34 Forte
Fosforo Gaussiano 0,4 19,81 91,71 0,51 2,01 Forte
pH H20 Esférico 0,002 0,18 76,74 0,67 1,11 Forte

Argila disp.” Esférico 116 246,86 111,61 0,53 46,99 Moderado

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Carbono
Organico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11- Coeficiente de
determinacdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.



Tabela 17 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 40-60

cm Variaveis  Modelo  Co®  CotC,’ A (m)" R Co/Cot+C, (%) GDE"
Cascalho EPP
Areia Esférico 240 11.590 119,2 0,29 2,07 Forte
Are. M. Gr.! Esférico  0,0001 0,008 65 0,25 1,25 Forte
Are.Gr.2 Gaussiano 0,02 0,06 80 0,80 33,33 Moderado
Are. Me.? Esférico 0,06 1,95 110 0,30 3,07 Forte
Are. Fina® Esférico 0,015 1,13 90,4 0,25 1,32 Forte
Are. M. fina>  Esférico 0,01 0,29 100 0,46 3,44 Forte
Silte Gaussiano 33,5 2.45 90,93 0,32 1,36 Forte
Argila Gaussiano 45,3 4.88 84,18 0,36 0,92 Forte
C org.6 Gaussiano 0,08 3,27 95,86 0,31 2,44 Forte
Fosforo Gaussiano 0,87 35,02 92,6 0,61 2,48 Forte
pH H20 EPP
Argila disp.” EPP

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Carbono
Organico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11- Coeficiente de

determinacdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.

Tabela 18 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 60-80

cm
Varidveis  Modelo Co® CotC;’ A(m)"” R’ Co/CotC,(%) GDE"
Cascalho EPP
Areia Esférico 120 3.999 117,06 0,26 3,00 Forte
Are. M. Gr.!  Esférico  0,0006 0,007 68,39 0,64 8,57 Forte
Are.Gr. EPP
Are. Me.? EPP
Are. Fina* EPP
Are. M. fina’ EPP
Silte EPP
Argila Gaussiano 50 2.400 90 0,30 2,08 Forte
C org.6 Esférico 0,05 1,08 115,04 0,30 4,62 Forte
Foésforo Esférico 1,01 40,87 126,23 0,57 2,47 Forte
pH H20 Esférico 0,02 0,12 81,3 0,80 16,66 Forte
Argila disp.7 Esférico 13,01 1490 94,7 0,32 0,87 Forte

1-Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6-
Carbono Orgéanico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11-
Coeficiente de determinagdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.
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Tabela 19 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 80-100

cm
Varidveis Modelo  Co®  Co+C,” A(m)® R’ Co/Cot+C,;(%) GDE"
Cascalho EPP
Areia Esférico 42,6 2.277 88,3 0,36 1,87 Forte
Are. M. Gr.! Esférico  0,0004 0,008 64,8 0,39 5,0 Forte
Are.Gr.>  Esférico 0,02 0,02 124,2 0,63 100,0 Fraco
Are. Me.? EPP
Are. Fina* EPP
Are. M. fina’ EPP
Silte EPP
Argila Esférico 33,8 1785 100,2 0,41 1,89 Forte
Corg.6 Gaussiano 0,2 0,12 101,9 0,54 166,66 Fraco
pH H20  Esférico 0,001 0,17 85 0,78 0,58 Forte
Argila disp.” Esférico 19,5 2158 943 0,54 0,90 Forte

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Carbono
Organico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11- Coeficiente de
determinacdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.

Tabela 20 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 100-120

cm
Variaveis  Modelo Co® CotC;’ A@m)"” R'" Co/Co+C,(%) GDE"
Cascalho EPP
Areia Esférico 45,5 2.246 69,5 0,47 2,02 Forte
Are. M. Gr.!  Esférico  0,0006 0,006 65,01 0,15 10,0 Forte
Are.Gr. EPP
Are. Me.? Esférico 0,002 0,33 69,5 0,46 0,60 Forte
Are. Fina* EPP
Are. M. fina®>  Esférico 0,05 0,08 110,6 047 62,5 Moderado
Silte EPP
Argila Esférico 9,2 1.598 65,1 0,78 0,57 Forte
C org.6 Gaussiano 0,22 0,14 121,5 0,83 157,14 Fraco
pH H20 Esférico 0,02 0,12 80,3 0,55 16,66 Forte
Argila disp.” Gaussiano 13,2 3,173 68,6 0,74 0,41 Forte

1-Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6-
Carbono Orgéanico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11-
Coeficiente de determinagdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.
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Tabela 21 — Analise geoestatistica das variaveis analisadas na profundidade de 120-140

cm

Varidveis Modelo  Co®  Cot+C,;’° A(m)® R’ Co/Co+C,(%) GDE"

Cascalho Esférico 0,14 6,7 61,3 0,18 2,08 Forte
Areia EPP
Are. M. Gr.! Esférico  0,0001 0,006 81,8 0,45 1,66 Forte
Are.Gr.? Esférico 0,001 0,03 82,5 0,84 3,33 Forte
Are. Me.? EPP
Are. Fina* EPP
Are. M. fina’ EPP
Silte Gaussiano  2.120 4.000 200 0,71 53,0 Moderado
Argila EPP
C Org.6 Esférico 0,2 0,15 200 0,28 133,33 Fraco
pH H20 EPP
Argila disp.7 Esférico 2.900 4.200 200 0,77 69,04 Moderado

1- Areia muito grossa; 2- Areia grossa; 3- Areia média; 4- Areia fina; 5- Areia muito fina; 6- Carbono
Organico; 7- Argila dispersa; 8- Efeito pepita; 9- Patamar; 10- Alcance (m); 11- Coeficiente de
determinacdo; 12- Grau de Dependéncia Espacial.

Por meio da krigagem pode-se obter os mapas de distribuicdo das variaveis
(Figuras 7 a 13).

Na profundidade de 0-20 cm a variavel altitude apresentou o padrdo de
distribuicdo semelhante ao identificado usando-se 0o MDE, como esperado. As variaveis
silte, areia grossa, arecia média, areia muito grossa, argila, carbono ¢ fosforo
apresentaram valores mais elevados no limite inferior esquerdo da area de estudo,
indicando acimulo de materiais e coincidindo com a forma concava obtida do perfil de
curvatura.

Nas demais profundidades ainda encontraram-se valores mais elevados nas
areas de acumulo, como nas variaveis silte e carbono (20-40 e 40-60 cm), mas também
foram identificadas varia¢des espaciais que ndo seguiram essa tendéncia.

As fracdes de areia analisadas apresentaram uma tendéncia de valores mais
reduzidos na area concava, destacando-se a constancia dessa condicdo para as fracdes
fina e média nas profundidades (0-20 a 40-60 cm), que apresentaram os valores mais

elevados.
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Figura 7 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 0-20 cm
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Figura 8 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 20-40 cm
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Figura 9 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 40-60 cm
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Figura 10 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 60-80 cm
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Figura 11 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 80-100 cm
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Figura 12 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 100-120 cm
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Figura 13 — Mapas de variabilidade espacial para a profundidade de 120-140 cm
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3.5 Analise da distribuicao do carater coeso

A variavel consisténcia foi considerada para analisar a distribuicdo espacial
do carater coeso. Por ser uma variavel categorica, foi analisada separadamente,
atribuindo valor zero para a condigdo de auséncia de carater coeso e¢ valor 1 para o
atendimento ao estabelecido em EMBRAPA (2013) para o carater coeso.

Nas profundidades de 0-20 a 80-100 cm, apenas 1 ponto de cada
profundidade atendeu ao carater coeso, sendo desconsiderados na analise da
distribuicdo espacial. As profundidades de 100-120 e 120-140 cm apresentaram mais
pontos, inclusive coincidentes e foram analisados quanto a distribuicdo espacial da
variavel, no entanto, apresentaram efeito pepita puro, provavelmente pela reduzida
quantidade de pontos que atenderam ao carater coeso (12).

A profundidade de ocorréncia e localizacdo dos pontos com carater coeso,
analisados juntamente com a localizacdo dos perfis que apresentam carater coeso
(Capitulo II e dados de Lima et al. (2005)) reforgcam a ocorréncia de solos com carater
coeso na area delimitada (Figura 14).

A érea onde esses pontos se encontram representam todas as formas
identificadas por meio do perfil de curvatura, com predominio de ocorréncia em areas
planas e concavas. Percebe-se uma continuidade da presenca do carater coeso entre o
perfil descrito por Lima et al. (2005) e o perfil P3 do presente trabalho.

Nessa regido, usando-se os dados da distribuicdo espacial das variaveis nas
profundidades de 100-120 e 120-140 cm, identifica-se que as variaveis que
apresentaram dependéncia espacial nessa regido tém valores mais elevados de cascalho,

areia muito grossa e areia muito fina (Figuras 15 e 16).
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A variavel argila apresentou dependéncia espacial apenas na profundidade
de 100-120 cm, apresentando valores intermediarios na drea com carater coeso, € nao
confirmou uma participacdo preponderante dessa variavel para a ocorréncia do carater
cOeso.

Por outro lado, as fragdes de areia analisadas apresentaram um
comportamento contrastante, quando comparam-se as profundidades analisadas (100-
120 e 120-140 cm) com as mais superficiais. Nestas ultimas, houve predominio de
dependéncia espacial nas fragdes mais finas, enquanto que nas maiores profundidades
prevaleceram as fragdes mais grosseiras. Destaca-se ainda, que o cascalho apresentou
dependéncia espacial apenas na ultima profundidade, reforcando a contribuigdo das
fragdes mais grosseiras. As variaveis argila dispersa e carbono ndo apresentaram
comportamento conclusivo.

Pelo fato de nao ter obtido dependéncia espacial em muitas variaveis nas
profundidades onde identificou-se carater coeso a andlise das varidveis que poderiam

estar contribuindo para a ocorréncia do referido carater ficou prejudicada.

Figura 14 — Representacdo da localizacdo dos pontos com carater coeso em relagao aos
demais aspectos analisados
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Fi - a 4
gura 15 — Representagdo da area com carater coeso na profundidade de 100-120 cm
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Figura 16 — Representagdo da area com carater coeso na profundidade de 120-140 cm
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4 CONCLUSOES

1.

Os perfis analisados apresentaram indicios de fatores associados a fluxo hidrico
influenciando seus processos de formagdo, como evidenciado pela coloragdo,
presenga de lamelas, mosqueados e baixos valores de Fepcp € os perfis das
partes mais baixas da paisagem apresentaram elementos de solos com drenagem
deficiente;

O perfil P3 (Argissolo Acinzentado) foi o unico onde houve manifestagdo do
carater coeso e observou-se concentragdo das fragdes areia média e fina, que
associados a posi¢do de transi¢ao na paisagem (plano-concava), maiores valores
de argila e baixa concentragdo de elementos estruturantes, pode ter contribuido
para a formagdo do horizonte coeso;

Por meio da analise do modelo digital de elevagdo, identificou-se que a area de
estudo apresenta altitude média de 90 metros, ¢ em sua maior parte plana, e
predominando a forma plana do perfil de curvatura;

A analise geoestatistica dos dados revelou que o modelo esférico foi o que mais
se ajustou a distribui¢do dos dados e as variaveis quimicas mostraram-se mais
estaveis na distribuicdo espacial, enquanto que as variaveis fisicas tiveram mais
alteracdo quanto a existéncia de dependéncia espacial, podendo ser mais
representativas na diferenciagdo entre os solos;

A variavel consisténcia ndo apresentou dependéncia espacial, no entanto, foi
possivel identificar uma area de ocorréncia de solos com horizonte coeso, nas
profundidades de 100-120 e 120-140 cm. Nessa area identifica-se que as fragdes

de areia mais grosseiras apresentaram valores mais elevados.
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CONCLUSOES GERAIS

Identificou-se que poucos trabalhos t€ém considerado a analise de horizontes
coesos de forma integrada e usando ferramentas auxiliares de avaliagdo dos dados.

A analise dos dados ja produzidos pelos Levantamentos de Solos na area da
Formagdo Barreiras, revelaram predominancia de ocorréncia de horizontes coesos em
Argissolos.

A analise dos perfis em topossequéncia revelou a presenca de horizontes
coesos em apenas um perfil, classificado como Argissolo Acinzentado, que localizou-
se em area plana, com acumulo de argila e predominio das fragdes de areia média e
fina.

Na analise da distribuicdo espacial das variaveis confirmou-se uma area
com baixas altitudes, reduzida declividade e forma plana. A analise geoestatistica
ajudou na compreensdo da distribuicdo das variaveis, e supde-se que a analise dos
dados separados por forma da superficie, pode indicar dados mais uniformes. Nesse
método de analise ndo confirmou-se a participacdo da argila no processo de formagao

dos horizontes coesos.



94

APENDICE A - DESCRICAO DAS TRINCHEIRAS

PERFIL P1

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/04/2013.

CLASSIFICACAO SiBCS — ARGISSOLOS AMARELOS Distréficos abripticos
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Municipio de
Pacajus — CE, Estacdo Experimental da EMBRAPA. Coordenadas UTM 555774/
9536500.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira, area convexa, plantagdo de cajueiro ando precoce.

ALTITUDE - 96 m

LITOLOGIA — Sedimentos areno-argilosos

FORMACAO GEOLOGICA — Formagao Barreiras



AB

B1

B2

Bt3
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PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL — Area convexa, suave ondulado

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado

EROSAO — Nio aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Vegetagio de tabuleiros costeiros

USO ATUAL — Area com plantio de cajueiro ando precoce

CLIMA - BSw’h’

DESCRITO E COLETADO POR — Ana Leodnia de Aratijo e Rodrigo de Oliveira Girao

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-16 cm, bruno-acinzentado 10YR 5/2 (seco) e bruno acinzentado muito escuro 10YR
3/2 (tmido); graos simples; solta, solta, ndo plastico e ndo pegajoso; ondulada (16 — 20)
e clara.

16-41 cm, bruno-amarelado-claro 10YR 6/4 (seco) e bruno-amarelado-escuro 10YR
4/4 (timido); granular, média, fraca; macia, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso;
ondulada e gradual.

41-65 cm, bruno-amarelado-claro 10YR 6/4 (seco) e bruno-amarelado 10YR 5/4
(imido); granular, média, fraca; macia, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso;
plana e clara.

65-82 cm, bruno-amarelado-escuro 10YR 4/6 (seco) e bruno-amarelado 10YR 5/4
(tmido); blocos subangulares, pequenos a médios, fraca a moderada; solta, solta, ndo
plastico e ndo pegajoso; plana e clara.

82-118 cm, bruno muito claro-acinzentado 10YR 8/4 (seco) e bruno-amarelado-claro
10YR 6/4 (imido); blocos subangulares, pequena, fraca; solta, solta, ndo plastico e ndo
pegajoso; mosqueado comum, pequeno, difuso amarelo (10YR 7/8, umido); ondulada
(115 -123) e clara.

118-153 cm, amarelo 10YR 8/6 (seco) e amarelo-brunado 10YR 6/6 (imido); blocos
subangulares, média, moderada; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente pegajoso,
ligeiramente plastico; mosqueado comum, médio, difuso vermelho-amarelado (5YR

5/8, umido), amarelo-brunado 10YR 6/8 (fundo); plana e clara.
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Bt4  153-200+cm, amarelo 10YR 7/6 (seco) e amarelo-brunado 10YR 6/6 (imido); blocos
subangulares, média, moderada; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente pegajoso,
ligeiramente plastico, mosqueado abundante, médio a grande, distinto (vermelho-

amarelado SYR 5/8, vermelho 2,5YR 5/8 imido), amarelo-brunado 10YR 6/8 (fundo);

Observacoes:

1. Raizes: Apl: muitas finas e comuns médias; Ap 2: comuns finas e raras médias; AB:
raras finas e raras médias; B1: raras finas e raras médias; B2: raras finas e médias; Bt3:
raras finas; Bt4: raras finas.

2. Presenca de lamelas nos horizontes AB (64 cm), B1 (84 cm), B2 (95 e 103 cm),
transi¢cdo do B2 para Bt3 (118 cm) e Bt4 (140 e 150 cm).

3. Perfil imido do horizonte Apl ao B1.

4. Presenca de térmitas.

5. Coleta de lamelas nas profundidades de 65, 80, 94 e 120 cm.
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PERFIL P2

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/04/2013.

CLASSIFICACAO SiBCS — ARGISSOLOS AMARELOS Distroéficos abriipticos
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Municipio de
Pacajus — CE, Estagdo Experimental da EMBRAPA. Coordenadas UTM
555728/9536456

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira no terc¢o superior de um leve declive, plantacdo de cajueiro ando
precoce.

ALTITUDE - 93 m

LITOLOGIA — Sedimentos areno-argilosos

FORMACAO GEOLOGICA — Formagio Barreiras



A2

Bt1

Bt2

Bt3
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PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL — Suave ondulado

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado

EROSAO — Nio aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Vegetagdo de Tabuleiros Costeiros

USO ATUAL — Area com plantio de cajueiro ando precoce

CLIMA - BSw’h’

DESCRITO E COLETADO POR — Ana Leodnia de Aratijo e Rodrigo de Oliveira Girao

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-21 cm, bruno-claro-acinzentado 10YR 6/3 (seco) e bruno-amarelado-escuro 10YR
4/4 (tmido); granular, média, fraca; solta, solta, ndo plastico e ndo pegajoso; plana e
clara.

21-48 cm, bruno-muito-claro-acinzentado 10YR 7/4 (seco) e bruno-amarelado 10YR
5/4 (umido); granular, pequena a média, fraca; solta, solta, ndo plastico e ndo pegajoso;
mosqueado pouco, médio e distinto (branco 2,5 Y 8/1, umido); plana e clara.

48-86 cm, bruno-muito-claro-acinzentado 10YR 7/4 (seco) e bruno-amarelado-claro
10YR 6/4 (umido); blocos subangulares, pequena a média, fraca; macia, muito friavel,
ndo plastico e ndo pegajoso; mosqueado pouco, grande e distinto (bruno-acinzentado
muito escuro 10YR 3/2, imido); ondulada (82-88 cm) e clara.

86-110 cm, cinzento-claro 10YR 7/2 (seco) e cinzento-brunado-claro 10YR 6/2
(tmido); blocos subangulares, médios, moderada; ligeiramente dura, friavel,
ligeiramente pegajosa, ligeiramente plastica; mosqueado comum, médio e proeminente
(vermelho-amarelado 5YR 5/8, imido), bruno-amarelado 10YR 5/4 (fundo); ondulada
(105-114 cm) e clara.

110-162 cm, bruno muito claro-acinzentado 10YR 8/4 (seco) ¢ bruno muito claro-
acinzentado 10YR 7/4 (imido); blocos subangulares, média, moderada; macia, muito
friavel, ligeiramente pegajosa, ligeiramente plastica; mosqueado comum, pequeno,

distinto (vermelho-amarelado 5YR 5/8, umido); plana e gradual.
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Bt4  162-200+ cm, bruno muito claro-acinzentado 10YR 8/4 (seco) e bruno muito claro-
acinzentado 10YR 7/3 (imido); blocos subangulares, média, fraca; macia, muito
friavel, ndo pegajosa, ligeiramente plastica; mosqueado pouco, pequeno, distinto
(vermelho-amarelado SYR 5/8, umido).

Observacoes:

1. Raizes: Apl: muitas finas e poucas médias; A2: poucas finas, poucas médias e raras
grossas; Btl: poucas finas e raras médias; Bt2: poucas finas; Bt3: raras finas e médias; Bt4:
raras finas e médias.

2. Presenca de lamelas nos horizontes Bt1 (65 cm), Bt2 (95 cm) e Bt3 (115 cm).

3. Perfil imido do horizonte Ap1 ao Btl.

4. Presenca de térmitas.

5. Presenga de carvao nos horizontes Apl e A2.
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PERFIL P3

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/04/2013.

CLASSIFICACAO SiBCS — ARGISSOLOS ACINZENTADOS Distrocoesos arénicos
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Municipio de
Pacajus — CE, Estagdo Experimental da EMBRAPA. Coordenadas UTM 555657/
9536388

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira em area plana proximo a borda de area concava, plantacdo de
cajueiro ando precoce.

ALTITUDE - 91 m

LITOLOGIA - Sedimentos areno-argilosos

FORMACAO GEOLOGICA — Formagio Barreiras
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PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado

EROSAO — Nio aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Vegetagdo de Tabuleiros Costeiros

USO ATUAL — Area com plantio de cajueiro ando precoce

CLIMA - BSw’h’

DESCRITO E COLETADO POR — Ana Leodnia de Aratijo e Rodrigo de Oliveira Girao

DESCRICAO MORFOLOGICA

Apl 0-20 cm, bruno-acinzentado 10YR 5/2 (seco) e bruno-acinzentado muito escuro 10YR
3/2 (tmido); granular, pequena, fraca; macia, friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; plana
e clara.

A2  20-54 cm, bruno-claro-acinzentado 10YR 6/3 (seco) e bruno 10YR 4/3 (timido);
granular, média, fraca; macia, friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; plana e clara.

BA  54-87 cm, bruno muito claro-acinzentado 10YR 7/3 (seco) € bruno 10YR 5/3 (imido);
granular, média, fraca; macia, friavel, ndo plastico e nao pegajoso; plana e clara.

Btl  87-120 cm, branco 10YR 8/1 (seco) e cinzento-claro 10YR 7/1 (umido); blocos
subangulares a granular, pequena a média, fraca; dura, fridvel, ligeiramente pegajoso,
ligeiramente plastico; plana e clara.

B2 oeso 120-171 cm, branco 10YR 8/1 (seco) e cinzento-claro 10YR 7/1 (imido);
aspecto macig¢o; muito dura, fridvel, ligeiramente pegajoso, ligeiramente plastico; plana
e difusa.

Bt3coeso 171-200+ cm, branco 10YR 8/1 (seco) e cinzento-claro 10YR 7/1 (imido);

aspecto maci¢o; muito dura, friavel, ligeiramente pegajoso, ligeiramente plastico.

Observacoes:
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1. Raizes: Apl: muitas finas e muitas médias; A2: poucas finas, poucas médias; BA:
poucas finas e raras médias; Btl: poucas finas e poucas médias; Bt2: raras finas e raras
meédias; Bt3: raras finas e raras médias.

2. Perfil imido do horizonte Apl ao BA.

3. Presenca de térmitas e galerias de animais.
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PERFIL P4

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/04/2013.

CLASSIFICACAO SiBCS — NEOSSOLOS FLUVICOS Ta Distréficos
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Municipio de
Pacajus — CE, Estagdo Experimental da EMBRAPA. Coordenadas UTM 555595/
9536344.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira, area concava, plantacao de caja.

ALTITUDE - 89 m

LITOLOGIA - Sedimentos areno-argilosos

FORMACAO GEOLOGICA — Formagio Barreiras

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa



Al

A2

A3

AC1

AC2

C1
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ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Area concava

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado

EROSAO — Nao aparente

DRENAGEM - Calha de drenagem do relevo local, moderadamente drenado
VEGETACAO PRIMARIA — Vegetacio de Tabuleiros Costeiros

USO ATUAL — Area com plantio de caja

CLIMA - BSw’h’

DESCRITO E COLETADO POR — Ana Lednia de Araujo e Rodrigo de Oliveira Girdo

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-30 cm, bruno-acinzentado muito escuro 10YR 3/2 (seco) e preto 10YR 2/1 (umido);
aspecto macico com tendéncia a formacdo de blocos que se desfaz em granular,
pequena, moderada; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente pegajoso, plastico; plana e
clara.

30-58 cm, cinzento muito escuro 10YR 3/1 (seco) e preto 10YR 2/1 (timido), aspecto
macigo, aparéncia adensada que se desfaz em granular, pequena, moderada; macia,
muito friavel, ligeiramente pegajoso, ligeiramente plastico; plana e abrupta.

58-82 cm, cinzento muito escuro 10YR 3/1 (seco) e preto 10YR 2/1 (imido);
prismatica, pequena, fraca que se desfaz em granular, média, moderada; dura, friavel,
ligeiramente pegajoso, plastico; plana e abrupta.

82-104 cm, bruno-acinzentado escuro 10YR 4/2 (seco) e bruno-acinzentado muito
escuro 10YR 3/2 (Umido); granular, média, fraca; ligeiramente dura, fridvel,
ligeiramente pegajoso, ligeiramente pléstico; plana e abrupta.

104-135 cm, cinzento muito escuro 10YR 3/1 (seco) e preto 10YR 2/1 (amido); blocos
angulares, médio, moderado com tendéncia a formar granular; dura, friavel,
ligeiramente pegajosa, plastica; plana e abrupta.

135-151 cm, cinzento-claro 10YR 7/2 (seco) e cinzento-brunado-claro 10YR 6/2
(imido); granular, médio, fraco; ligeiramente dura, fridvel, ndo pegajosa, ndo plastica;

plana e clara.
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C2  151-170 cm, cinzento-claro 10YR 7/2 (seco) cinzento-brunado-claro 10YR 6/2 (imido);
granular, médio, fraco; macia, muito fridvel, ndo pegajosa, ndo plastica; plana e
abrupta.

C3 170-200+ cm, cinzento-claro 10YR 7/2 (seco) e cinzneto-brunado-claro 10YR 6/2

(tmido); blocos subangulares, médio, fraco; solta, solta, ndo pegajosa, ndo plastica.

Observacoes:
1. Raizes: A: muitas finas ¢ médias; Bhl: poucas finas e raras médias; Bh2: muitas finas ¢
raras médias; Bh3: poucas finas; Bh4: poucas finas; C1: raras finas; C2: raras finas; C3:
raras finas.
2. Perfil imido do horizonte Apl ao AB.
3. Horizonte A apresenta-se misturado dadas as interferéncias agricolas na area.

4. Mergulho da profundidade 115 a 165 cm (material escuro)
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APENDICE B - SEMIVARIOGRAMAS DAS VARIAVEIS ANALISADAS

Semivariancia

Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 0-20 cm
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. . .y . . .
e Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 20-40 cm
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Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 40-60 cm
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Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 60-80 cm
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Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 80-100 cm
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e Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 100-120 cm
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e Semivariogramas das variaveis analisadas na profundidade de 120-140 cm
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