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RESUMO GERAL

PINHEIRO JUNIOR, Carlos Roberto. Génese e classificacio de solos da Bacia Sedimentar
do Araripe. 2022. 103f. Tese (Doutorado em Agronomia - Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Apesar dos diversos estudos litoestratigraficos e paleontoldgicos, pouco se conhece sobre a
génese dos solos na bacia sedimentar do Araripe e 0s principais fatores e processos atuantes,
assim como o papel desses solos no armazenamento de carbono orgéanico e inorganico. Neste
estudo foram avaliados (i) a atuacdo da pedogénese e a intemperizacdo de solos formados a
partir de folhelhos e arenitos finos sob vegetacdo de Caatinga no Vale do Cariri; (ii) os
mecanismos de acumulacédo de carbono organico e inorganico de black soils formados a partir
de calcério sob vegetacdo de Cerrado e; (iii) os principais compartimentos da matéria organica
de Umbric Ferralsols formados a partir de arenitos grossos sob vegetacdo de Mata Atlantica.
No Vale do Cariri, os valores do indice Ki (SiO2/Al>03) e da razdo Fed/Fet indicam um grau
de intemperismo baixo, condicionado principalmente pelo clima seco. A partir dos espectros de
mid-IR foi possivel identificar feicdes de absorcdo associadas a calcita, silicatos de Mg, ilita e
interestratificacdes de ilita-esmectita. Esses minerais foram interpretados como de origem
autigénica, formados a partir de processos de evaporacdo em ambientes lacustres. Apesar da
menor influéncia do fator relevo e da baixa atuacdo de processos pedogenéticos, evidéncias
incipiente de translocacéo argila foi observada no perfil no tergo superior da paisagem. Nos
black soils formados a partir de calcarios, os altos teores de carbono organico associada aos
minerais (MAOC), alta razdo MAOC/carbono orgénico do solo e baixa razdo C/N indicam um
elevado grau de transformacdo e estabilizacdo da matéria organica dos solos. Os altos teores de
argilas 2:1 e Ca®" trocavel favorecem o mecanismo de estabilizagdo por interagdo organo-
mineral. O predominio de carbonatos de origem geogénica (fragmentos de calcario na fracéo
areia) indica uma baixa dissolugdo dos mesmos. Entretanto, através da avaliacdo
micromorfolégica, carbonatos pedogenéticos podem ser observados no topo do horizonte B dos
solos, onde a pressdo de CO2 é menor. A variagdo do relevo parece ter influéncia no carbono
inorganico de solos apenas na parte mais baixa da paisagem, favorecendo uma maior umidade
e maior atividade de raizes em profundidade, elevando a pressdo de CO: e dificultando a re-
precipitacio dos carbonatos apesar dos altos valores de pH e Ca?" trocaveis. Nos solos
classificados como Umbric Ferralsols da Chapada do Araripe, fragmentos de carvdo foram
observados nas fragOes grossas, representando um importante compartimento de carbono
devido a elevada recalcitrancia. Os elevados teores do carbono da fracdo leve livre (C-FLF)
sugerem elevados inputs de carbono pela vegetacédo nativa. Os altos teores de carbono organico
particulado residual (POCres) podem ter subestimado os teores da fracdo leve intragregado (C-
ILF), tendo em vista 0s baixos teores de C-ILF apesar de todos os horizontes possuirem
estrutura granular fortemente desenvolvida. Devido a relevancia das fracdes leves, mudancas
no uso da terra podem reduzir drasticamente o teor de carbono nos Umbric Ferralsols da
Chapada do Araripe.

Palavras-chave: Pedogénese. Black soils. Solos carbonaticos. Umbric Ferralsols.



GENERAL ABSTRACT

PINHEIRO JUNIOR, Carlos Roberto. Genesis and classification of soils in the Araripe
Sedimentary Basin. 2022. 103p. Thesis (Doctor Science in Agronomy — Soil Science).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Despite several lithostratigraphic and paleontological studies, there are only few studies about
the genesis of soils in the Araripe Sedimentary Basin and the main factors and processes at
work, as well as the role of these soils in the storage of organic and inorganic carbon. In this
study we evaluated (i) the action of pedogenesis and weathering of soils formed from shales
and fine sandstones under Caatinga vegetation in the Vale do Cariri; (ii) the mechanisms of
organic and inorganic carbon accumulation of black soils formed from limestone under Cerrado
vegetation; and (iii) the main soil organic matter compartments of Umbric Ferralsols formed
from coarse sandstones under Subcaducifolic Tropical Forest vegetation. The values of Ki
index (SiO2/Al03) and Fed/Fet ratio indicate a low degree of weathering, conditioned mainly
by a dry climate. From the mid-IR spectra, absorption features associated with calcite, Mg-
silicate, illite, and smectite-illite interstratifications were identified. These minerals were
interpreted to have originated authigenically, formed from evaporation processes in lacustrine
environments. Despite the smaller influence of the relief and the low action of pedogenetic
processes, incipient evidence of clay translocation is observed in the profile located in the upper
third of the landscape. In black soils formed from limestone, the combination of high mineral-
associated organic carbon (MAOC) content, high MAOC/soil organic C ratio, and low C/N
ratio indicates a high degree of transformation and stabilization the organic matter in these soils.
The high levels of 2:1 clays and exchangeable Ca?* benefits the stabilization of organic C by
means of organic—mineral interactions. Additionally, the dominance of carbonates of geogenic
origin (limestone particles in the sand fraction) is indicative of the low dissolution of these
carbonates. Through micromorphological evaluation, pedogenic carbonates were observed at
the top of the B horizon of these soils, where the carbon dioxide (CO.) pressure is lower. The
variation in relief influences only on inorganic carbon of soils in the lower third of the
landscape. This favored high humidity and root activity at depth, increasing the CO2 pressure
and hindering the re-precipitation of carbonates, despite the high pH and abundance of
exchangeable Ca?*. In the soils classified as Umbric Ferralsols of the Chapada do Araripe,
charcoal fragments were observed in the coarse fractions, representing an important carbon
pool due to the high recalcitrance. The high carbon contents of the free light fraction (C-FLF)
suggest high carbon inputs by native vegetation. The high contents of residual particulate
organic carbon (POCres) may have underestimated the contents of the light intraggregate
fraction (C-ILF), given the low contents of C-ILF, despite the fact that all horizons have a
strongly developed granular structure. Due to the relevance of the light fractions, land use
changes can drastically reduce the carbon content in the Umbric Ferralsols of the Chapada do
Araripe.

Key-words: Pedogenesis. Black soils. Carbonate soils. Umbric Ferralsols.
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1. INTRODUCAO GERAL

A bacia do Araripe, localizada no extremo sul do Estado do Ceara, abrange também parte
dos Estados de Pernambuco, Piaui e Paraiba é a maior bacia sedimentar do interior do Nordeste
e considerada uma das mais importantes bacias fossiliferas do Cretaceo. As caracteristicas mais
marcantes da bacia sdo oriundas dos eventos tectdnicos que resultaram no rifteamento do
Gonwduana, sendo o principal responsavel pela diversidade de feicbes geomorfoldgicas da
regido, com altitudes que variam de 330 a 950 metros.

Essas modificacdes de relevo sdo responsaveis pela ocorréncia de diferentes condicGes
de clima e padrBes da vegetacdo. Nas areas de menor cota, predomina o clima semiérido com
vegetacdo de Caatinga, passando por clima tropical de periodo seco acentuado associado a
vegetacdo de Cerrado nas escarpas da chapada do Araripe, até clima tropical chuvoso e floresta
tropical subcaducifdlia no topo da chapada.

Quanto a geologia, formagdes de idade Jurassica (pré-rift) sdo observadas nas margens
da bacia no Vale do Cariri, onde ocorrem argilitos e siltitos (folhelhos) da Formacdo Brejo
Santo, e arenitos finos da Formacdo Missdo Velha. Calcérios e evaporitos carbonaticos da
Formacdo Santana sdo encontrados nas escarpas erosivas da chapada, enquanto no topo da
chapada ocorrem os arenitos da Formacdo Exu. Apesar dos diversos estudos litoestratigraficos
e paleontoldgicos realizados na regido, pouco se conhece sobre a génese dos solos na bacia
sedimentar do Araripe e sua importancia ambiental no que se refere a acumulagéo de carbono.

Considerando a rica geodiversidade da bacia sedimentar do Araripe, desenvolveu-se este
estudo com as hipdteses de que (i) a grande variacédo de relevo (especialmente em macroescala),
geologia e clima resultam na formac&o de solos com distintas caracteristicas, consequentemente
distribuidos em uma ampla gama de classes de solo; e que (ii) os solos formados em diferentes
condicBes de vegetacdo e/ou a partir de material carbonatico da bacia do Araripe atuam como
importante armazenadores de carbono tanto nas formas organicas quanto inorganicas.

Diante disto, objetivou-se caracterizar os atributos macro e micromorfoldgicos, fisicos e
quimicos, e 0 comportamento espectral (vis-NIR e mid-IR) dos solos em diferentes condicbes
ambientais na bacia do Araripe, além de caracterizar a matéria organica dos solos a partir do
fracionamento das substancias humicas, da matéria organica labil e do fracionamento fisico
densimétrico.

No Capitulo I foi avaliada a atuacdo dos processos pedogenéticos e intemperizacdo dos
solos em uma topossequéncia formada a partir de folhelhos e arenitos finos das formacoes Brejo
Santo e Missdo Velha, respectivamente. No Capitulo Il foram avaliados os principais
mecanismos de acumulacdo de carbono organico e inorganico em uma topossequéncia
composta por Chernozem, Kastanozem e Phaeozem formados a partir de calcarios da Formacéo
Santana (Membro Crato). No Capitulo 111 foram caracterizados os principais compartimentos
da matéria organica de Umbric Ferralsols (Latossolos com horizonte A humico) na chapada do
Araripe.



2. CAPITULO I

PEDOGENESE SOBRE FORMACOES JURASSICAS NA BACIA DO
ARARIPE, NORDESTE — BRASIL: INTEMPERISMO E MATERIAL DE
ORIGEM



2.1 RESUMO

A bacia do Araripe é considerada a maior bacia sedimentar do interior do Nordeste do Brasil e
apesar da ampla diversidade de estudo litoestratigraficos, geomorfoldgicos e paleontoldgicos,
pouco se sabe a respeito da formacéo dos solos e da atuacdo do intemperismo nesta regido. O
objetivo desse estudo foi caracterizar os atributos morfologicos, fisicos e quimicos, além do
comportamento espectral de solos em uma topossequéncia sobre formacdes jurassicas da bacia
do Araripe, buscando identificar os principais processos pedogenético atuantes, assim como o
grau de intemperismo dos mesmos. Foi selecionada uma topolitossequéncia composta por
quatro perfis de solo que foram descritos e amostrados em uma depressdo semiarida com
geologia composta por depositos lacustres (folhelhos) e fluviais (arenitos). Foram realizadas as
seguintes analises: granulométrica; complexo sortivo e carbonato de calcio equivalente;
carbono orgénico do solo; dxidos pedogeneticos; ferro por ditionito e oxalato; quimica total por
fluorescéncia de raios-X; e analises espectrais (vis-NIR e mid-IR). A variabilidade dos atributos
do solo como cor, textura, saturagdo por bases, atividade de argila e comportamento espectral
(vis-NIR e mid-IR) refletem a predominante influéncia do material de origem em detrimento
ao relevo. Os valores do indice Ki (SiO2/Al203) e da razdo Fed/Fet indicam um baixo grau de
intemperismo, condicionado pelo clima seco. A partir dos espectros de mid-IR foi possivel
identificar feicOes de absorcdo associadas a calcita, silicatos de Mg, ilita e interestratificacdes
de esmectita-ilita. Esses minerais foram interpretados como de origem autigénica, formados a
partir de processos de evaporagdo em ambientes lacustres.

Palavras-chave: Folhelhos. Grupo Vale do Cariri. Espectros de solo. Silicatos de Mag.
Fluvisols. Solos carbonaticos.



2.2 ABSTRACT

The Araripe Basin is the largest sedimentary basin in the countryside of Northeast Brazil.
Despite the wide diversity of lithostratigraphic, geomorphological, and paleontological studies,
there are only few studies about the pedogenesis and weathering. This study aimed to
characterize the morphological, physical and chemical attributes, and the spectral behavior of
soils in a toposequence over Jurassic formations of the Araripe Basin so as to identify the main
pedogenetic processes, as well as their degree of weathering. A topolitosequence composed of
four soil profiles was selected, described, and sampled in a semi-arid depression that is
geologically composed of lacustrine (mudstones) and fluvial (sandstones) deposits. The
following analyses were performed: particle size; sorptive complex and calcium carbonate
equivalent; soil organic carbon; pedogenetic oxides; iron by dithionite and oxalate; total
chemistry by X-ray fluorescence; and spectral analyses (vis-NIR and mid-IR). The variability
of soil attributes such as color, texture, base saturation, clay activity, and spectral behavior (vis-
NIR and mid-IR) reflects the predominant influence of the parent material on the relief factor.
The values of Ki index (SiO2/Al203) and Fed/Fet ratio indicate a low degree of weathering,
conditioned by a dry climate. From the mid-IR spectra, absorption features associated with
calcite, Mg-silicate, illite, and smectite-illite interstratifications were identified. These minerals
were interpreted to have originated authigenically, formed from evaporation processes in
lacustrine environments.

Keywords: Mudstones. Cariri Valley Group. Soil spectra. Mg-silicates. Fluvisols. Carbonate
soils.



2.3 INTRODUCAO

A bacia do Araripe é considerada a maior bacia sedimentar do interior do nordeste do
Brasil, com extensdo de aproximadamente 9.000 km?, ocupando o extremo sul do estado do
Ceard e, em menor proporcao, nos estados de Pernambuco, Piaui e Paraiba, (Assine, 1992).
Suas caracteristicas mais marcantes sdo oriundas dos eventos tectdnicos responsaveis pelo
rifteamento do Gondwana (Jurassico-Cretaceo) (Assine, 2007), resultando em uma ampla
diversidade de feicGes geomorfologicas (Peulvast et al., 2008; Peulvast e Bétard, 2015), com
cotas que variam de 330 a 950 metros (Brand&o e Freitas, 2014).

Devido a rica geodiversidade da regido (Silva et al., 2021), uma grande quantidade de
estudos tem sido realizada buscando melhor compreender os processos de formagédo das
principais feigdes litoestratigraficas (Assine, 2007; Scherer et al., 2014; Alencar et al., 2021),
feicdes de evolucdo do relevo (Peulvast et al., 2008; Peulvast e Bétard, 2015, 2021) e registros
paleontologicos (Martill et al., 2012; Catto et al., 2016; Turman et al., 2021).

A estratigrafia da bacia do Araripe pode ser dividida em quatro sequéncias tectdnicas,
sendo a segunda sequéncia, denominada de pré-rift, correspondente a depositos lacustres e
fluviais de idade jurassica das formac6es Brejo Santo e Missdo Velha, respectivamente (Assine,
2007). Estas formacdes, pertencentes ao Grupo Vale do Cariri, estdo inseridas em uma
depressdo semiarida no sopé da escarpa norte da Chapada da Araripe (Branddo e Freitas, 2014)
e possuem caracteristicas que refletem diferentes condicBes paleoclimaticas (Scherer et al.,
2014; Fambrini et al., 2017).

Apesar do grande numero de estudos estratigraficos, geomorfoldgicos e paleontolégicos,
ndo hé registros na literatura de estudos a respeito da génese do solo e atuacao de processos de
intemperismo na sequéncia jurassica (pré-rift) da bacia do Araripe. O estudo da génese do solo
possui intima relagcdo com os conceitos de biogeoquimica e busca compreender a influéncia dos
fatores e processos nas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos, assim como
sua distribuicdo na paisagem (Buol et al., 2011). Esses estudos exigem especial atengédo
principalmente em ambientes aridos e semiaridos devido a maior fragilidade relacionada a
problemas como deficiéncia de agua, susceptibilidade a erosao, acumulacdo de sais e perda de
fertilidade (Corti et al., 2020), os quais ameagam a funcionalidade do solo.

O intemperismo atua na modificacdo das propriedades fisicas e quimicas dos minerais e
sua intensidade mostra-se intimamente relacionada com as condi¢des climaticas. Em funcdo do
grau de intemperismo em regides de clima semiarido, o material de origem € o principal
responsavel pela variabilidade dos atributos do solo, especialmente mineral6gicos, havendo
menor influéncia do fator relevo (Camara et al., 2021; Kalinin et al., 2021). Via de regra,
alteracbes mineraldgicas mais significativas nesses ambientes de clima semiérido ocorrem
predominantemente em propor¢fes de macro escala, quando as variagdes na topografia
resultam em modifica¢Bes climaticas, criando zonas de maior umidade que intensificam as
reacOes de hidrolise e a remocdo de silica (Bétard, 2012). Apesar disso, € conhecido que uma
maior intemperizacdo sob clima semiarido pode ocorrer em nivel de micro relevo (e.g.,
superficies concavas, convexas e planas) (Oliveira et al., 2018), o que foi pouco explorado em
trabalhos cientificos.

A reflexdo difusa nas faixas espectrais do visivel e infravermelho préximo (vis-NIR: 400
a 2500 nm) e infravermelho médio (mid-IR: 2500 a 25000 nm ou 4000 a 400 cm™) permitem
avaliagdes qualitativa e quantitativas de atributos mineralogicos, fisicos e quimicos do solo,
sendo bastante utilizadas como ferramentas pedométricas (Dematté e Terra, 2014; Terra et al.,
2015; Moura-Bueno et al., 2019; Coblinski et al., 2020; Ramos et al., 2020; Silveiro et al., 2020;
Souza et al., 2020). Quando realizadas em profundidade, i.e., adquirindo espectros de cada
horizonte do perfil, analises espectrais permitem inferéncias sobre a atuacdo de processos
pedogenéticos e intemperismo (Rizzo et al., 2014; Vasques et al., 2014; Terra et al., 2018; Di
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lorio et al., 2019; Marques et al., 2019). Além disso, estas analises sdo realizadas de maneira
rapida, sem uso de reagentes e requerem minimo preparo de amostras, viabilizando aquisi¢cdes
espectrais tanto em laboratorio (Dematté e Terra, 2014; Terra et al., 2018) quanto diretamente
no campo (Pei et al., 2019; Wijewardane et al., 2020).

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou caracterizar os atributos morfolégicos,
fisicos e quimicos e o comportamento espectral de solos em uma topossequéncia no Vale do
Cariri, buscando identificar os principais processos pedogenéticos atuantes, assim como o grau
de intemperismo dos mesmos.



2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Localizagdo, Area do Estudo e Amostragem

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Missao Velha, regido Sul do estado do
Ceara (NE, Brasil) e inserida no Vale do Cariri (bacia do Araripe). Nesta regido, predominam
formacgdes jurassicas (pré-rifte), tais como os argilitos e siltitos carbonéaticos da Formacao Brejo
Santo e arenitos finos da Formagdo Missdo Velha, sendo tais formagdes intercaladas por
depdsitos aluviais recentes (Figura 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado e localizacdo da topossequéncia coletada no Vale do
Cariri, bacia do Araripe.

O clima da regido é do tipo BSw’h’, semiarido quente e seco, e a vegetacao nativa é
classificada como Caantinga hipoxerofila de porte arbustivo-arbéreo (FUNCEME, 2012). A
geomorfologia é caracterizada por uma depressao em amplo anfiteatro no sopé da escarpa norte
da Chapada do Araripe, com relevo variando de plano a suave ondulado, entre 330 e 450 m de
altitude (Brand&o e Freitas, 2014).

Uma topolitossequéncia foi selecionada para abertura de trincheiras nas posi¢ées de topo
(P1), terco superior (P2), terco médio (P3) e terco inferior (P4) (Figura 2), seguida da descricéo
morfoldgica (Santos et al., 2015) e coleta de amostras deformadas dos horizontes descritos para
realizacdo das analises fisicas e quimicas. Informacdes gerais da paisagem e dos perfis descritos
e amostrados encontram-se na Tabela 1.



50

Depth (cm)

150

200

(w) uonens|3

l:l Misséo Velha Formation
- Brejo Santo Formation

- Pedological coverage

i 50 e Rl %

s posicdes de topo (1 terco superior (, terco édi

1.7

Fur 2. erfi de solo coIt s na
(P3) e terco inferior (P4).



Tabela 1. Informac6es gerais da paisagem e perfis de solo no Vale do Cariri, bacia do Araripe.

. Posigao na Relevo local / : :
Perfil paisagem / declividade Material de origem Drenagem
elevacdo

Pl Topo/403m Suave ondulado Arenitos finos pouco ferruginosos da Formacao Misséo Bem

/ 5% Velha drenado
Terco superior / Folhelhos avermelhados da Formag&o Brejo Santo e Bem
P2 Ondulado / 12% sedimentos coluviais de arenitos finos pouco drenado
399 m ferruginosos da Formacdo Missdo Velha
Terco médio / Bem
P3 Ondulado /19%  Folhelhos avermelhados da Formagéo Brejo Santo drenado

386 m

Bem
drenado

Terco inferior /  Suave ondulado

P4 378 m /6%

Folhelhos avermelhados da Formag&o Brejo Santo

2.4.2 Analises Fisicas e Quimicas

As amostras deformadas foram secas ao ar, maceradas e peneiradas (< 2 mm) para
obtencéo da fracdo terra fina seca ao ar (TFSA), a partir das quais foram realizadas as analises
fisicas e quimicas. Os teores de areia grossa (0,2-2 mm) e areia fina (0,2-0,053 mm) foram
quantificados por tamisacdo, enquanto os teores de argila total (dispersada) e argila néo
floculada (dispersa apenas em agua destilada) foram quantificados pelo método da pipeta (Day,
1965). Os teores de silte foram determinados a partir da diferenca entre os teores de areia total
mais argila total. A partir dos resultados foram calculados o grau de floculacdo de argila [(argila
total — argila dispersa em agua) x 100/ argila total], e as relacGes areia fina/areia grossa e
silte/argila.

As analises dos atributos quimicos do solo foram realizadas em TFSA de acordo com
Teixeira et al. (2017). Foram quantificados: a) valores de pH, tanto em agua, quanto em KCI 1
mol L, ambos na proporgéo de 1:2,5; b) teores de Ca, Mg e Al utilizando solug&o extratora de
KCI 1 mol L, sendo Ca e Mg quantificados por complexometria titulados com solu¢do EDTA
e Al por titulacdo com NaOH; c) teores de Na, K e P utilizando solucéo extratora duplo acido
(HCI e H2SOq4), sendo Na e K quantificados por fotometria de chama, e P por colorimetria;
excepcionalmente para as amostras de pH alcalino (pH > 6,5), d) os teores de P foram
determinados de acordo com Olsen et al. (1954), utilizando solugdo extratora de NaCOs 0,5
mol L™ a pH ajustado para 8,5, quantificados por colorimetria; €) teores de H+Al utilizando
solucéo extratora acetado de calcio 0,5 mol L™, quantificado por titulagio com NaOH; f) teores
de CaCOs a partir da solubilizacdo dos carbonatos com solugdo HCI 0,5 mol L e posterior
titulagdo com NaOH 0,25 mol L. A partir dos resultados obtidos foram calculados ApH (pH
KCI - pH H20), soma de bases (S), capacidade de troca catiénica do solo (T), saturacdo por
bases (V%) e atividade da fracdo argila (CTC argila).

Para quantificacdo dos teores de carbono orgéanico total as amostras foram maceradas e
passadas por peneira com malha de didmetro de abertura de 60 mesh (0,250 mm). Foi utilizada
solugdo de dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,167 mol L™ como agente oxidante em meio
acido, titulando-se o excesso com solugéo de sulfato ferroso amoniacal 0,20 mol L™ na presenca
do indicador ferroin (Yeomans e Bremner, 1988).

Para extracao dos teores de SiO», Fe>O3 (Fet), Al2O3z, e TiO2 (0xidos pedogenéticos), as
amostras de TFSA foram solubilizadas em solugdo de H2SO4 1:1, levadas a placa aquecedora
para fervura com posterior resfriamento e filtragem. A partir da solucdo filtrada foram
determinados os valores de ferro, aluminio e titanio, e a determinagdo de silica a partir dos
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residuos. A partir dos resultados obtidos foram calculados os indices Ki [(SiO2/Al;03)*1,7] e
Kr {(Si02/0,6)/[(Al203/1,02)+(Fe203/1,60)]} (Teixeira et al., 2017).

As formas livres de ferro foram quantificadas de acordo com Teixeira et al. (2017), sendo
realizada extracdo com solucdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sodio, para quantificacdo das
formas cristalinas somadas as formas amorfas (Fed). Enquanto a extracdo realizada com
solucdo de oxalato &cido de amonio foi utilizada na quantificacdo apenas das formas amorfas
(Feo). A partir dos extratos, os valores de Fed e Feo foram quantificados por espectrometria de
absorcdo atémica. Os resultados foram utilizados para o calculo das razdes Feo/Fed e Fed/Fet,
a fim de estimar, respectivamente, as relacfes entre formas amorfas de ferro (Feo) e o total de
ferro livre (Fed) e entre o total de ferro livre (Fed) e o ferro na fragéo argila (Fet).

Os teores totais de Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Ti e Zr foram quantificados usando um
espectrometro de fluorescéncia de raios-X dispersiva de energia de bancada (EDXRF)
(Shimadzu model 720, Japan), equipado com um tubo de raio-X 50 W Rh e um detector de
Si(Li). As analises foram realizadas em amostras de p6 com granulometria inferior a 270 mesh,
as quais foram alocadas em um copo de amostra de raio-X selado com fina pelicula de
polipropileno de 4 um de espessura. As condigdes instrumentais consistiram em tubo de raio-
X configurado a 50 kV, corrente auto ajustada para que o dead time ndo excedesse 30%, tempo
de permanéncia de 200 s e andlise realizada sob vacuo. Foi utilizada uma calibracdo empirica
utilizando materiais padrdo de referéncia com teores conhecidos dos elementos de interesse. A
qualidade do modelo foi verificada utilizando o material de referéncia BCR-2 da United States
Geological Survey (USGS), a qual foi analisada junto as demais amostras e apresentou
recuperacdes de 99,10; 98,30; 88,28; 87,02; 106,51; 113,05; 109,44 e 101,44% para Al, Si, Fe,
Ca, Mg, K, Ti e Zr, respectivamente.

Com os teores dos elementos determinados foram calculados a razédo titanio/zircéo
(Ti/Zr); razdo célcio/titanio (CTR = CaO/TiOz) (Betard, 2012); razéo silica/titanio (STI =
(SiO2/TIOy) / (SIO/TIO2 + SiO2/Al03 + Al203/TiO2)) (Jayawardena e Izawa, 1994); razéo
silica/sesquioxidos (SSR = Si/Al+Fe) (Ruxton, 1968); indice de produtos da intemperizacdo
(WPI = [(SiO2/(SiO2+TiO2+Al203+Fe203))x100]) (Reiche, 1943).

2.4.3 Espectroscopia de Reflecténcia Vis-NIR e Mid-IR

Espectros vis-NIR foram obtidos com o FieldSpec Pro spectrometer (Analytical Spectral
Devices, Inc., ASD, USA), que opera na faixa espectral de 350 a 2.500 nm com resolugédo
espectral de 3 nm de 350 a 1100 nm e 10 nm de 1101 a 2500 nm. Como fonte de radiacdo foram
utilizadas duas ldampadas de halogénio de 50 W (MugLight®, Analytical Spectral Acessory,
Inc., ASD, USA), posicionadas num angulo de 90° entre si e distantes 35 cm da amostra com
um angulo zenital de 30°. O sensor utilizado capta a luz refletida por meio de um cabo de fibra
Optica, o qual foi posicionado verticalmente a uma distancia de 8 cm da superficie da amostra.
A leitura espectral foi realizada em sala escura, para evitar interferéncia de luz natural. Antes
do inicio da aquisicdo de dados, o sensor foi calibrado usando uma placa de espectro (sulfato
de bario) com 100% de reflectancia. Apos isso, recalibracdes foram feitas a cada 20 amostras.
Para cada amostra, foram realizadas trés leituras em posicdes diferentes (girando a amostra em
90°), onde cada uma resultou da média de 100 escaneamentos feitos pelo sensor. A partir destas
trés leituras, foi calculada a média dos espectros que representou aquela amostra nas analises
subsequentes.

Os espectros de solo na regido do infravermelho médio (mid-IR) foram obtidos com o
Alpha FTIR Spectrometer (Bruker Optik GmbH, Germany) com um acessorio de reflectancia
difusa na faixa de comprimento de onda de 4000 a 600 cm ™%, com resolugéo espectral de 2 cm™.
Utilizou-se um placa de ouro difusa como referéncia de fundo. As leituras espectrais foram
realizadas em duplicata, sendo cada uma composta pela média de 32 escaneamentos
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consecutivos. A média destas medidas representaram cada uma das amostras nas analises
subsequentes.

Os mesmos sistemas de sensores e protocolo de aquisicdo de dados utilizados neste estudo
foram descritos por Santos et al. (2020). Os espectros de cada perfil foram submetidos a analise
descritiva de modo a caracterizar a intensidade, forma e feicdes de absorcdo presentes nas
curvas espectrais (Dematté et al., 2004; Dematté e Terra, 2014; Terra et al., 2018).

2.4.4 Classificacdo de Solos

De acordo com os atributos morfolégicos, fisicos e quimicos, os perfis de solo foram
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (Santos et
al., 2018) e com o World Reference Base for Soil Resources — WRB (IUSS Working Group
WRB, 2015).
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Atributos Morfoldgicos e Fisicos

De maneira geral, foi observada uma grande variabilidade nos atributos morfologicos ao
longo da topolitossequéncia (Tabela 2). A profundidade efetiva dos perfis variou de 73 a 201
cm, sendo os perfis mais profundos aqueles localizados na parte mais baixa (terco medio e
inferior). Verificou-se o predominio de matizes avermelhados (2.5YR e 10R) com cromas altos
em subsuperficie, especialmente em P3 e P4, enquanto que em P1, o matiz 7.5YR foi observado
em todos os horizontes.

Tabela 2. Atributos morfoldgicos de perfis de solos em uma topolitossequéncia no Vale do
Cariri, bacia do Araripe.

Hor. Pcrr?]f. u&?(;a Estrutura Classe textural Efgéellsfg(% a
P1 (Topo) — Dystric Cambisol (Loamic, Magnesic)

A 0-9 7,5YR 4/4 fr, mpe, bsa e fr, pe, gr. Areia franca Ausente
BA 9-26 7,5YR 5/4 fr, pe, ba Avreia franca Ausente
Bil 26-50 7,5YR 5/4 fr, pe, ba Francoarenosa Ausente
Bi2 50-85 7,5YR 5/4 fr, pe, ba Francoarenosa Ausente

c 85-109  7,5YR5/4 Grao simples Franco- Ausente

argiloarenosa
P2 (Terco superior) — Abruptic Luvisol (Clayic, Magnesic)

A 0-3 7,5YR 4/4 fr a mo, pe, ba Areia franca Ausente
2Bt1 3-12 2,5YR 4/6 fo, gra, pr cp fo, pe, ba Argila Ausente
2Bt2 12-27 2,5YR 4/6 fo, gra, pr cp fo, pe, ba Argila Ausente
2Bt3 27-42 2,5YR 5/6 fo, gra, pr cp fo, pe, ba Muito argilosa Ausente
2C1 42-61 7,5YR 6/1 mo, pe, ba Muito argilosa Ausente
3C2 61-73 75YR7/1 massive Muito argilosa Ausente

P3 (Tergo medio) — Eutric Fluvisol (Protocalcic)

A 0-18 2,5YR 3/3 mo a fo, pq, bsa Argila Ausente
2AC 18-33 2,5YR 3/4 mo a fo, pq, bsa Franco-argilosa Ausente
3CA 33-57 2,5YR 4/4 mo, gra, ba Franca Ausente
3Ck1 57-75 2,5YR 3/6 mo, mpe e pe, ba e bsa Francossiltosa Ausente
4Ck2 75-91 2,5YR 4/6 mo, mpe e pe, ba e bsa Franca Ausente
4Ck3 91-121 2,5YR 4/6 fr, mpe e pe, ba e bsa Franca Ligeira
5Ck4 121-141 2,5YR 4/4 mo, gra, ba Franca Ausente
6CKk5 141-167 2,5YR 3/6 mo, me, ba Franca Forte

P4 (Tergo inferior) — Calcic Fluvisol (Alcalic, Clayic, Protovertic)

A 0-19 2,5YR 3/2 Mo, pe, gr ebr;:;), MpE € pe, Argila Ligeira
2AC1 19-28 2,5YR3/6  fo, me, pr cp mo a fo, pe, ba Muito argilosa Forte
3AC2 28-37 2,5YR 4/4  fo, me, pr cp mo a fo, pe, ba Argila Forte
3CA 37-57 2,5YR 4/4  fo, gra, pr cp fo, pe e me, ba Argila Forte
4Ck1 57-74 2,5YR 4/4  fo, gra, pr cp fo, pe e me, ba Argila Forte
4Ck2 74-87 2,5YR 4/4 fo, mgra, pr cg;fo, me e gra, Muito argilosa Forte
4CK3 87-111  25YR4/4 10 MOra pr %‘;fo’ me e gra, Argila Forte
5Ck4 111-121 2,5YR 4/6 fo, gra, pr cp fo, me, ba Argilossiltosa Forte
6Ck5 121-135 2,5YR 4/6 fo, gra, pr cp fo, me, ba Argila Forte
7Ck6 135-161 2,5YR4/6  fo, gra, pr cp fo, pe e me, ba Argila Forte
8Ck7 161-187 10R 4/4 mo, pe, ba Argilossiltosa Forte
9Ck8 187-201* 10R 4/8 mo, me, ba Argilossiltosa Forte

Legenda: Hor. = horizonte; Prof. = profundidade fr = fraca; mo = moderada; fo = forte; mpe = muito pequena; pe = pequena;
me = média; gra = grande; mgra = muito grande; gr = granular; ba = blocos angulares; bsa = blocos subangulares; pr =
prismatica; cp = composta por.
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Quanto a estrutura, apenas os horizontes A de P1 e P4 apresentaram estrutura do tipo
granular. Nos demais houve predominio de blocos angulares com desenvolvimento variando de
moderado a forte. Em subsuperficie, P2 e P4 foi observada, ainda, estrutura do tipo prismatica
fortemente desenvolvida. Por sua vez, Pl apresentou estrutura tipo blocos com fraco
desenvolvimento no horizonte B e do tipo grdo simples no horizonte C. Cerosidade pouca e
fraca foi observada em ambos horizontes 2Bt1 e 2Bt2 de P2. A reacédo a efervescéncia a HCI
foi observada em todos os horizontes de P4 e nos horizontes subsuperficiais de P3. Fendas
desde a superficie até 100 cm de profundidade foram observadas em P4.

Houve grande variabilidade na granulometria ao longo da topolissequéncia. Os maiores
teores de areia total (> 756 g kg!) foram observados em P1 (topo), predominando as classes
texturais francoarenosa e areia franca (Tabela 3). Em todos os perfis estudados, os teores de
areia fina foram superiores aos de areia grossa, com grande variacdo da relacdo areia fina/areia
grossa (oscilando de 1,8 a 210,0) especialmente no P3. Os maiores teores de argila foram
observados nos perfis P2 e P4, variando de 522 a 720 g kg™, enquanto os maiores teores de silte
ocorrem em P3, chegando a 495 g kg™. Apenas em P3 os teores de silte foram superiores aos
de argila. Com excecéo de P1, os valores de atividade de argila foram altos (> 27,5 cmolc kg™2),
especialmente em P3, os quais alcangaram 201,1 cmolc kg de argila, indicando a presenca de
argilas 2:1.

Tabela 3. Atributos fisicos de perfis de solos em uma topolitossequéncia no Vale do Cariri,
bacia do Araripe.

Areia Silte Argila . Areia  or  CTC
How  Prof.® Total Fina Grossa Total Nat®  Silte  fina argila
cm Argila  Areia cmol
gkg*! grossa % kg-lc
P1 (Topo) — Dystric Cambisol (Loamic, Magnesic)

A 0-9 863 784 79 1 136 9 0,0 9,9 93 -
BA 9-26 836 765 71 22 142 14 0,2 10,8 90 19,2
Bil 26-50 823 711 112 22 155 33 0,1 6,3 79 17,0
Bi2 50-85 796 702 94 28 176 59 0,2 7,5 66 14,4

C 85-109 756 628 128 15 229 102 0,1 4,9 55 18,4

P2 (Terco superior) — Abruptic Luvisol (Clayic, Magnesic)

A 0-3 746 640 106 57 197 58 0,3 6,0 71 -
2Bt1 3-12 421 350 71 29 550 303 0,1 49 45 27,5
2Bt2 12-27 306 232 74 118 576 382 0,2 3,1 34 40,9
2Bt3 27-42 201 145 56 108 691 406 0,2 2,6 41 48,5
2C1 42-61 81 67 14 199 720 430 0,3 4,8 40 55,2
3C2 61-73 161 144 17 190 649 321 0,3 8,5 51 52,8

P3 (Terco médio) — Eutric Fluvisol (Protocalcic)

A 0-18 317 261 56 203 480 210 0,4 4,7 56 -
2AC 18-33 322 316 6 354 324 89 1,1 52,7 73 -
3CA 33-57 422 420 2 346 232 37 15 210,0 84 135,6
3Ck1 57-75 292 290 2 495 213 79 2,3 145,0 63 170,8
4Ck2 75-91 371 366 5 386 243 67 1,6 73,2 72 143,2
4Ck3  91-121 391 385 6 384 225 62 1,7 64,2 72 153,8
5Ck4  121-141 415 411 4 414 171 24 2,4 102,7 86 201,1

6Ck5  141-167 409 391 18 415 176 96 2,4 21,7 45 197,2
Continua...
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Continuacdo Tabela 3.

Areia Silte Argila . L
Hor.® Prof.?  Total Fina Grossa Total Nat®  Silte fina argila
cm . Argila  Areia cmol.
g kg grossa % kgt
P4 (Tergo inferior) — Calcic Fluvisol (Alcalic, Clayic, Protovertic)

A 0-19 335 214 121 143 522 284 0,3 1,8 46 -
2AC1 19-28 68 52 16 290 642 400 0,5 3,3 38 -
3AC2 28-37 105 70 35 310 585 366 0,5 2,0 37 -
3CA 37-57 104 76 28 305 591 390 0,5 2,7 34 59,3
4Ck1 57-74 97 62 35 326 577 389 0,6 1,8 33 59,0
4Ck2 74-87 75 54 21 323 602 381 0,5 2,6 37 56,0
4Ck3 87-111 80 56 24 347 573 375 0,6 2,3 35 58,4
5Ck4  111-121 56 48 8 404 540 316 0,7 6,0 41 60,7
6Ck5  121-135 62 58 4 382 556 362 0,7 14,5 35 58,9
7Ck6  135-161 66 55 11 379 555 375 0,7 50 32 61,0
8Ck7  161-187 24 22 2 438 538 378 0,8 11,0 30 60,6
ocks " 26 20 6 a6 58 371 08 33 30 637

Legenda: (1) Hor = horizonte; (2) Prof. = profundidade; (3) Nat.= argila natural; (4) GF — grau de floculacéo =
(argila total — argila natural) x 100 / argila total.

2.5.2 Atributos Quimicos

Verificou-se grande variabilidade nos atributos quimicos dos solos ao longo da
topossequéncia (Tabela 4). De maneira geral, os valores de pH foram baixos nos perfis
localizados na parte mais alta da paisagem, variando de moderado a fortemente acido em P1 e
P2, enquanto em P3 e P4, os valores de pH foram considerados fortemente alcalinos em quase
todos os horizontes.

Apenas em P1 os teores de Ca®* e Mg?* foram considerados baixos, nos demais perfis os
teores foram altos, podendo atingir valores de 28,8 e 25,8 cmol. kg™, respectivamente. Em
quase todos os horizontes de P1, P2 e em subsuperficie de P4 os valores de Mg?" foram
superiores aos de Ca?*. Com excecio de P1, os teores de K* foram altos, contudo, inferiores
aos teores de Na*. Apesar da maior quantidade de Na*, o teor maximo foi de 1,08 cmol. kg2,
refletindo em baixa saturacdo por sodio em todos os perfis.

Os valores de H+Al variaram de 1,3 a 3,1 cmolc kg™ em P1 e P2, enquanto que em P3 e
P4 foram nulos em quase todos o0s horizontes. Quanto a saturacdo por bases, apenas em P1 foi
observado valor de V% < 50, nos demais perfis, a saturacao variou entre 75 e 100%. Em todos
os perfis, os valores de P foram muito baixos, atingindo teor maximo de 7 mg kg* no horizonte
BCk de P4. A presenca de carbonatos foi evidenciada nos perfis do terco médio e inferior,
variando de 49 a 100 g kg em P3 e de 53 a 249 g kg™t em P4. Em todos os perfis, o carbono
organico total foi baixo, especialmente em P1, com apenas 7,1 g kg no horizonte superficial.

14



Tabela 4. Atributos quimicos de perfis de solos em uma topossequéncia no Vale do Cariri, bacia do Araripe.

o PrOf @ pH o A G Mg Na K HAL SO TV o CoTY
cm H.0 KCI cmolc kgt %
P1 (Topo) — Dystric Cambisol (Loamic, Magnesic)

A 0-9 5,52 4,35 -1,17 0,0 2,1 11 0,04 0,03 2,5 3,27 5,75 57 3 - - 7,1
BA 9-26 5,23 3,91 -1,32 0,2 0,5 0,7 0,02 0,02 15 1,25 2,73 46 1 - - 2,4
Bil 26-50 5,24 3,88 -1,36 0,3 0,4 0,7 0,02 0,02 15 1,15 2,63 44 1 - - 2,5
Bi2 50-85 5,16 3,78 -1,38 0,6 0,3 0,7 0,02 0,02 1,5 1,05 2,53 41 1 - - 2,8

C 85-109 5,53 3,96 -1,57 0,0 1,4 1,4 0,05 0,04 1,3 2,89 4,21 69 1 - - 1,5

P2 (Terco superior) — Abruptic Luvisol (Clayic, Magnesic)

A 0-3 6,32 5,16 -1,16 0,0 3,7 3,2 0,13 0,08 2,3 7,11 9,42 75 5 - - 15,0
2Bt1 3-12 5,67 3,86 -1,81 0,1 3,8 7,7 0,32 0,19 3,1 12,01 15,15 79 1 - - 7,9
2Bt2 12-27 5,35 3,51 -1,84 0,5 55 14,0 0,58 0,35 3,1 20,43 2357 87 0 - - 7,9
2Bt3 27-42 4,97 3,36 -1,61 0,7 8,8 20,7 0,87 0,51 2,6 30,88 33,52 92 1 - - 71
2C1 42-61 4,73 3,51 -1,22 0,2 10,1 25,8 1,08 0,64 2,1 37,62 39,76 95 3 - - 6,7
3C2 61-73 4,76 3,69 -1,07 0,0 9,0 22,0 0,92 0,54 1,8 32,47 34,28 95 2 - - 6,1

P3 (Tergo médio) — Cambic Eutric Fluvisol (Protocalcic)

A 0-18 8,21 6,72 -1,49 0,0 24,3 8,0 0,33 0,20 0,3 32,83 33,16 99 - 3 49 10,3
2AC 18-33 8,37 6,75 -1,62 0,0 25,6 10,2 0,42 0,26 0,0 36,48 36,48 100 - 2 85 3,2
3CA 33-57 8,30 6,57 -1,73 0,0 21,0 9,8 0,41 0,25 0,0 31,45 31,45 100 - 1 43 15
3Ck1 57-75 8,18 6,35 -1,83 0,0 22,3 13,2 0,55 0,33 0,0 36,38 36,38 100 - 2 80 0,8
4Ck2 75-91 8,14 6,15 -1,99 0,0 20,5 13,4 0,56 0,33 0,0 34,79 34,79 100 - 2 67 0,6
4Ck3  91-121 8,09 6,13 -1,96 0,0 20,1 13,6 0,57 0,34 0,0 34,61 34,61 100 - 3 94 0,6
5Ck4  121-141 8,17 6,12 -2,05 0,0 18,7 14,7 0,61 0,37 0,0 34,38 34,38 100 - 3 53 0,5
6Ck5 141-167 8,91 7,37 -1,54 0,0 18,7 15,0 0,63 0,37 0,0 34,70 34,70 100 - 4 100 0,5

P4 (Tergo inferior) — Cambic Calcic Fluvisol (Alcalic, Clayic, Protovertic)

A 0-19 8,24 6,92 -1,32 0,0 27,1 4.4 0,18 0,11 0,0 31,79 31,79 100 - 5 53 16,5

2AC1  19-28 8,67 7,16 -1,51 0,0 28,8 9,3 0,39 0,23 0,0 38,72 38,72 100 - 6 195 8,3
Continua...
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Continuacdo Tabela 4.

Hor® Prof. @ pH ApH Al Ca Mg Na K H+Al S®) T@ & VG i o0 22?83 COoT®
cm H,0 KClI cmol. kgt % mg kg* g kgt
3AC2 28-37 8,74 7,19 -1,55 0,0 24,7 10,6 0,44 0,26 0,0 36,01 36,01 100 - 4 204 6,2
3CA 37-57 8,92 7,28 -1,64 0,0 21,4 12,8 0,53 0,32 0,0 35,05 35,05 100 - 5 206 5,0
4Ck1 57-74 8,98 7,31 -1,67 0,0 18,8 14,3 0,60 0,36 0,0 34,05 34,05 100 - 4 215 3,3
4Ck2 74-87 9,03 7,34 -1,69 0,0 17,4 15,3 0,64 0,38 0,0 33,72 33,72 100 - 4 209 2,8
4Ck3  87-111 9,02 7,37 -1,65 0,0 16,1 16,3 0,68 0,40 0,0 3349 3349 100 - 4 218 2,3
5Ck4 111-121 9,05 7,39 -1,66 0,0 15,2 16,5 0,69 0,41 0,0 32,80 32,80 100 - 4 229 2,1
6Ck5  121-135 9,00 7,40 -1,60 0,0 14,7 16,9 0,71 0,42 0,0 32,73 32,73 100 - 5 225 1,8
7Ck6  135-161 8,87 7,43 -1,44 0,0 13,9 18,7 0,78 0,46 0,0 33,85 33,85 100 - 7 221 1,2
8Ck7 161-187 8,72 7,42 -1,30 0,0 13,3 18,1 0,76 0,45 0,0 32,61 32,61 100 - 4 249 0,8
9Ck8  187-201 8,93 7,43 -1,50 0,0 12,3 20,0 0,84 0,50 0,0 33,63 33,63 100 - 4 249 0,8

Legenda: (1) Hor = horizonte; (2) Prof. = profundidade (3) S = soma de bases; (4) T = capacidade de troca catiénica a pH 7.0; (5) V% (saturacdo por bases = (S/T) x 100; (6)
M = P Mehlich-1; (7) O = P Olsen; (8) equivalente de carbonato de célcio; (9) carbono orgéanico total.
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2.5.3 Oxidos Pedogenéticos, Formas de Ferro Livre e Quimica Total

Os menores teores de 6xidos pedogenéticos foram observados em P1, onde o valor
méaximo de SiO; foi de 72 g kg™ (Figura 3), o que esta associado ao baixo teor de argila nesse
perfil. Os maiores teores ocorrem em P2, havendo incremento em profundidade em todos os
oxidos (SiO2, Al2O3, Fe;0z e TiOy) até o horizonte C1. Em P3 e P4, os teores de SiO2, Al,Oz e
TiO, foram similares e proximos de 200, 90 e 4 g kg%, respectivamente, com pequena variagio
em profundidade. Em todos os solos, os valores dos indices Ki e Kr foram altos, indicando uma
maior proporgédo de silica em detrimento ao aluminio e ferro na fragdo argila, especialmente
nos horizontes subsuperficiais de P3 e P4, onde os valores de Ki e Kr foram superiores a 4,0 e
3,0, respectivamente.
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Figura 3. Contetdo de 6xidos pedogenéticos de perfis de solos de uma topolitossequéncia

no Vale do Cariri, bacia do Araripe em P1 (A), P2 (B), P3 (C) e P4 (D).

O teor total das formas livres de ferro (Fed) e das formas amorfas (Feo) foi baixo,
variando de 3,0 a 21,2 g kgt e de 0,1 a 2,1 g kg, respectivamente (Figura 4). Os menores
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valores de Fed e Feo foram registrados o P1, sendo o Fed menor nos horizontes superficiais (A
e BA). Os maiores teores de Fed foram observados nos horizontes subsuperficiais de P2 (2Bt1
e 2Bt2) e os de Feo no horizonte A de P4. Os valores da relacdo Feo/Fed foram muito baixos
em todos os solos, indicando o predominio de formas bem cristalizadas. Além disso, 0s baixos
valores da relacdo Fed/Fet evidenciam uma pequena proporcdo de ferro livre (Fed) em
detrimento ao conteldo total de Fe>Os pedogenético (Fet). No entanto, 0os maiores valores de
Fed/Fet foram observados nos perfis da parte mais alta da paisagem (P1 e P2).

Feo Fed
@ Feo Fed Fed Fet
0
\
2

0.0 2.0 0 10 20 0.0 0.3

0
0

Figura 4. Formas de ferro livre em perfis de solos em uma topolitossequéncia no Vale do
Cariri, bacia do Araripe em P1 (A), P2 (B), P3 (C) e P4 (D).
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Os teores totais obtidos por fluorescéncia de raios-X mostram que em todos os perfis
houve dominéancia de Si, Al e Fe (Figuras 5 e 6). O perfil P1, desenvolvido sobre arenitos,
diferencia-se por possuir, em geral, os maiores teores de Si (407,8 a 442,5 g kg!) e os menores
de Al (57,7 a 96,4 g kg?), Fe (87,92 98,5 gkg?), Mg (3,3a9,4gkg?) e K (11,6 a 15,0 g kg
1. O horizonte A de P2 possui composicdo similar ao P1, o que sugere uma relagdo genética
entre estes materiais. Verifica-se uma tendéncia de aumento tanto de Al-Fe (Figura 6a) e K-Fe
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(Figura 6b) da alta a baixa vertente. Esses resultados, em conjunto com a alta atividade da argila
no P2, P3 e P4, sugerem que o Fe esta relacionado principalmente a argilominerais 2:1
enriquecidos em Al e K. Os teores de Fe sdo maiores nos horizontes subsuperficiais de P2
(2Bt2, 2Bt3, 2C2, 3C2), no A de P3 e no 4Ck1 de P4, atingindo até 151,1 g kg (Figura 5;
Figuras 6a e 6b).
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Figura 5. Quimica total de perfis de solos em uma topolitossequéncia no Vale do Cariri,
bacia do Araripe em P1 (A), P2 (B), P3 (C) e P4 (D).
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O Mg é abundante nos horizontes profundos de P2 (2C1, 3C2), na maioria dos
horizontes do P3 (com excecdo do A e 3CA) e em alguns horizontes do P4 (2AC1, 4Ck1, 6CK5),
com teores que chegam a 28,2 g kg* (Figura 5; Figuras 6b e 6d). Ja os valores de K s&o maiores
nos horizontes mais profundos do P2 (2Bt3, 2C1 e 3C2), no P3 e, principalmente, no P4,
perfazendo entre 26,6 e 59,0 g kg™ nessas profundidades (Figura 5; Figuras 6¢ e 6e). De maneira
geral, em P2, P3 e P4 houve grande variabilidade no comportamento quimico em profundidade,
especialmente em P4, onde se observam abruptas variagdes dos teores de Ca, Mg e K. Os teores
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de Mg total foram superiores aos de Ca total em quase todos os horizontes dos perfis estudados,
com diferenga mais marcante em P2.
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Figura 6. Relacdo entre o conteudo dos principais elementos quimicos de perfis de solos em
uma topolitossequéncia no Vale do Cariri, bacia do Araripe.

2.5.4 Razao Ti/Zr e indices de Intemperismo

Uma grande variabilidade nos valores da razdo Ti/Zr foi observada nos perfis estudados,
especialmente em P3 e P4 (Figura 7). Quanto aos indices de intemperismo, 0s menores valores
da razdo célcio/titanio (CTR) foram observados em P1 e P2 havendo reducdo dos valores em
profundidade. Os maiores valores das razdes silica/titanio (STI), silica/sesquidxidos (SSR) e do
indice de produtos da intemperizacdo (WPI) foram observados no perfil P1, o que esta
relacionado aos maiores teores de silicio oriundos da fracdo areia, predominantemente
quartzosa. Em P1 e P2, observa-se uma tendéncia de redugdo em profundidade dos valores de
STI, SSR e WPI. Enquanto em P3 e P4 houve variagao erratica em profundidade em todos os
indices de intemperismo.
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2.5.5 Espectros de Vis-NIR e Mid-IR

Os espectros vis-NIR de todos os perfis mostraram fei¢oes de absorcéo de 6xidos de ferro,
centradas em 450, 560 e 900 nm (Figura 8) (Dematté et al., 2014; Fang et al., 2018). De maneira
geral, observa-se pequena absor¢do na faixa de 800-1000 nm, com suave concavidade,
principalmente em P1, onde apenas feigdes suaves de goethita foram observadas (450 nm)
(Figura 8a). A concavidade mais pronunciada foi verificada apenas nos horizontes 2Bt1 e 2Bt2
de P2 (Figura 8b), onde ocorrem os maiores valores de Fed e da razdo Fed/Fet.

As feicBes em 1400 e 1900 nm sdo pouco especificas, podendo estar relacionadas ao
grupo hidroxila (O-H) oriundo tanto de agua residual quanto de minerais filossilicatados de
argila (Terra et al., 2018). De todas as formas, em 1400 nm, fei¢cdes de ombro a direita e ombro
aesquerda sdo relacionadas a argilas 2:1 e 1:1, respectivamente. Além disso, absorcdes elevadas
em 1900 nm, mesmo em amostras previamente secas, relacionam-se com presenca de argilas
2:1. A absorgdo em 2200 nm esta associada ao grupamento aluminol (Al-OH) de minerais de
argila (Dematté e Terra, 2014; Terra et al., 2018; Coblinski et al., 2020) (Figura 8).
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Em todos os horizontes de P1 e no horizonte A de P2 foram observadas fei¢des tipicas de
caulinita, caracterizada pelo ombro a esquerda em 1400 e 2200 nm, assim como menor absorgéo
em 1900 nm (Dematté et al., 2014; Terra et al., 2018). Fei¢cdes de caulinita também podem ser
observadas nos demais horizontes de P2, entretanto, de maneira suavizada em 2200 nm. Todos
0s horizontes B e C de P2 mostram feicdo de ombro a direita em 1400 nm e maior absor¢do em
1900 nm, ambas indicando a presenca de argilas 2:1 (Viscarra Rossel et al., 2006; Fang et al.,
2018). Em todos os horizontes de P3 e P4 feicdes de ombro a direita também foram verificadas
em 1400 e 1900 nm, indicando presenca de argilas 2:1. Esses resultados corroboram com a
ocorréncia de argila de atividade baixa em P1 e de atividade alta nos demais perfis (Tabela 4).

O comportamento espectral do mid-IR foi muito diferente entre os perfis de solo
estudados, especialmente P1 (Figura 9), tanto nas faixas de 3700-3500 cm™ e 950-600 cm™,
associadas respectivamente aos grupos OH-AIl e O-Si de minerais de argila, quanto na maior
intensidade de vibragdes Si-O associadas a presenca de quartzo (2233, 2133, 1975, 1867, 1790,
1678, 1527, 1222 e 1150 cm™).

As bandas em 3694, 3669, 3652 e 3622 cm™, tipicas de caulinita, foram observadas em
todos os horizontes de P1 e nos horizontes A e 2Btl de P2 (Figura 10). Nestes horizontes
também se observaram feicdes em 935 e 915 cm™, relacionadas a vibrag6es Al-OH de caulinita,
alongamentos em 814 e 702 cm de Si-O de quartzo, e em 632 cm™ no horizonte C de P1 de
Fe-O relacionados a presenca de goethita. Nos demais horizontes de P2 também observou-se
feicOes de absorcdo em 3694 cm™ de caulinita; em 3660 cm™ em 2Bt2 e 2Bt3, e 3644 e 666 cm”
1 em 2C1 de vibragbes Mg.Fe?*OH relacionadas presenca de talco com uma pequena
quantidade de ferro; em 3638 cm™ em 3C2 de vibragdes OH de argilas 2:1 expansiveis; em
3624 cm™* em 2Bt3 e 2C1 de grupos OH coordenados com MgzFe®*; em 3605 cm™ em 2C1 de
Fe-OH relacionados a ilita; em 685 cm™ em 2C1 de vibragOes Fe-O; em 645 cm™ de vibragdes
de grupos MgsOH; e 640 cm™ em 2Bt1 e 2C1 de Si-O-Si relacionadas a argilas 2:1.

Apesar dos baixos teores de carbono organico, feicGes relacionadas a grupamentos
alifaticos (C-H) foram observadas na faixa de 3000-2800 cm* em todos os perfis, porém com
maior absorcdo em P1 e P4. Nos perfis P3 e P4 foi identificada presenca de carbonatos, nas
bandas em 2514 (com ombro em 2602 cm™), 1796, 876 e 713 cm™ (Figuras 11 e 12) com maior
intensidade em P4, onde foram observados os maiores teores de CaCOs.

Em geral, no P3 e P4 notou-se predominio de vibracées OH coordenadas com Mg e/ou
Mg e Fe, com grande variacdo na intensidade de absorcdo nos diferentes horizontes. Esses
dados séo corroborados pelo FRX, que mostra dominio de maiores teores de Mg e Fe nestes
perfis. As bandas em 3662, 3644 e 666 cm™, todas de Mg.Fe**OH e em 3623 cm™ de FesOH
foram observadas em quase todos os horizontes de P3 e P4 e estdo relacionados a presenca de
talco. FeicOes de absorcdo em 916 cm™ (Al,OH) e 831 cm™ (AIMgOH) também ocorrem em
quase todos os horizontes, e em 3597 cm™* (Fe-OH) em 2AB de P3 e sdo associadas a ilita.

A banda em 3632 cm™, observada nos horizontes 5Ck4 de P3 e 2AC1, 3CA, 4Ck1, 6CK5,
7Ck6 e 9Ck8 de P4, sendo relacionados com interestratificagdo de esmectita/ilita. A presenga
de ilita pura e/ou interestratificada esta em acordo com teores comparativamente altos de K
total principalmente nos perfis P3 e P4. A banda em 3616 cm™, nos horizontes 2AC1, 4Ck2 e
4Ck3 de P4, esta associada a OH coordenada com Mg do mineral palygorskita. A banda em
3638 cm™* ocorre nos horizontes 2AC e 4Ck2 de P3 de vibragdes OH de argilas 2:1 expansiveis.
Outras vibragdes MgsOH ocorrem em 603 e 615 cm™ em 5Ck4 de P4, em 645 cm™ nos
horizontes 5Ck4 de P3 e 4Ck2 de P4; e vibragdes em 765 cm™ (Fe**MgOH) em 3Ck1 de P3.

As feigdes de mid-IR identificadas estdo de acordo com as encontradas por Suérez e
Garcia-Romero (2006), Zimmermann e Fuhrer (2007), Bruckman e Wriessnig (2013), Terra et
al. (2015), Madejova et al. (2017), Comstock et al. (2019), Asgari et al. (2020), Bertrand et al.
(2020), Silveiro et al. (2020), e Unsalan et al. (2020).
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2.5.6 Classificacdo de Solos

Quanto a classificacdo, P1 foi classificado como Dystric Cambisol (Loamic, Magnesic)
de acordo com o0 WRB (IUSS Working Group WRB, 2015) e como Cambissolo Haplico Th
Distréfico tipico de acordo com o SiBCS (Santos et al., 2018), pela presen¢a do cambic horizon
(B incipiente), baixa saturacéo por bases (V<50%) e argila de baixa atividade, textura franca
nos horizontes Bil, Bi2 e C e, teores trocaveis de magnésio superiores aos de célcio.

O perfil P2 foi classificado como Abruptic Luvisol (Clayic, Magnesic) no WRB e como
Luvissolo Cromico Ortico abriptico no SiBCS, pela presenca do argic horizon (B textural no
SiBCS) associada a alta saturacdo por bases (V>50%), mudanca textural abrupta, argila de alta
atividade (Ta), predominio da classe textural argila e cores com cromas altos, além de teores
trocaveis de magnésio superiores aos de calcio.

O perfil P3 foi classificado como Eutric Fluvisol (Protocalcic) no WRB e como Neossolo
Flavico Ta Eutréfico hipocarbonatico, pela presenca do caréater flivico, alta saturacao por bases
(eutrdfico), argila de alta atividade (Ta) e presenca de carbonato secundario superior a 5%.

O perfil P4 foi classificado como Calcic Fluvisol (Alcalic, Clayic, Protovertic) no WRB
e como Neossolo Flavico Carbonético vertissolico no SiBCS, pela presenca de material flavico,
calcic horizon (horizonte célcico), predominio da classe textural argila e pH > 8,5 e, presenca
de fendas ao longo de todo perfil.
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2.6 DISCUSSAO

A composi¢do quimica dos solos e os indices de intemperismo ao longo da
topolitossequéncia refletem predominantemente a natureza do material de origem, tendo
pequena influéncia das variagdes do relevo. A variagdo dos atributos morfoldgicos, fisicos e
quimicos ao longo da topossequéncia mostra-se intimamente relacionada a diversidade
geolodgica do Grupo Vale do Cariri. A partir dos teores de 0xidos pedogenéticos, formas de
ferro livre, quimica total e comportamento espectral na regido do vis-NIR e mid-IR pdde-se
evidenciar uma baixa atuacdo de processos pedogenéticos e de intemperismo. A condicdo de
clima semiarido com alta temperatura e baixo indice pluviométrico, predominante em todo Vale
do Cariri, confere uma baixa taxa de intemperismo quimico nesses ambientes (Bétard et al.,
2012; Eze et al., 2021) e, como consequéncia, uma maior influéncia do material de origem nos
atributos dos solos (Camara et al., 2021).

2.6.1 Influéncia da Formacéo Missao Velha

A ocorréncia de arenitos finos da Formacédo Missdo Velha na parte mais alta da paisagem
condiciona o predominio de cores amareladas em P1, devido aos menores teores de ferro do
material de origem, favorecendo a formacéo da goethita em detrimento da hematita (Medeiros
et al., 2013). Além da cor, o material de origem também é o principal responsavel pela textura
arenosa e pelas caracteristicas quimicas do perfil, como baixo pH e baixa saturacdo por bases.
A estrutura é fracamente desenvolvida, tendo em vista os baixos teores de agentes cimentantes
(argila e matéria organica) (Rabbot et al., 2018). Apesar do relevo suave ondulado no topo da
paisagem, essa fragilidade estrutural somada ao predominio de areia fina, aumenta a
susceptibilidade a erosdo, favorecendo a remocdo e transporte de material em P1 e sua provavel
deposicdo vertente abaixo. Esses processos provavelmente possibilitaram a génese de um
horizonte A a partir de depoésitos coluvionares em P2, o que é evidenciado pela sua textura mais
arenosa, menor CTC e presenca marcante de caulinita, caracteristicas tipicas do P1.

O baixo teor de todos os 6xidos pedogenéticos e os menores teores totais de Fe, Mg e K
(Figura 5) em P1 sdo relacionados a textura arenosa, predominantemente quartzosa, conferida
pelo arenito pouco ferruginoso da Formacdo Missdo Velha. A dominancia de quartzo é
corroborada tanto pelos teores muito altos de Si total (Figuras 5 e 6f) quanto pelos espectros de
mid-IR, com grande quantidade de fei¢Ges de absor¢éo na regido entre 1600-2300 cm™ e da
maior reflectancia em 1222 cm™ (Figura 9), associada a vibragbes Si-O (Salisbury, 1988;
Thomsom e Salisbury, 1998; Silvero et al., 2020). Essa elevada quantidade de quartzo dificulta
seu desenvolvimento pedogenético, tendo em vista a alta resisténcia ao intemperismo,
conferindo uma taxa de dissolu¢do muito baixa (Liu et al., 2016).

Os altos valores do indice Ki (SiO2/Al>03), superior a 2,8 em todos os horizontes do P1,
ndo necessariamente sugerem uma maior contribuicdo do silicio na estrutura de argilominerais,
apesar de frequentemente ser usado como indicativo da atuacdo dos processos de mono-
bissialitizacdo (Bétard, 2012; Guimardes et al., 2021). Os espectros de vis-NIR (Figura 8a) e
mid-IR (Figura 9) revelaram feigdes tipicas de caulinita neste perfil, ndo tendo sido observadas
feicdes de minerais 2:1. Em P1, o alto Ki estd provavelmente relacionado a valores
relativamente mais baixos de Al>Os, decorrentes de uma menor disponibilidade no material de
origem.

As condic¢des geoquimicas do P1 parecem adequadas para manutencdo e/ou formacao de
caulinita, tais como baixo pH, alta atividade de Si(OH)4 e baixa disponibilidade de K (Velde,
1995; Bohn et al., 2001). A disponibilidade de Si soluvel é provavelmente decorrente da
dissolucdo das areias quartzosas abundantes e de feldspatos, presentes em menores quantidades,
observados em campo, ambos herdados do arenito subjacente. Tal dissolucdo é facilitada pelo
pH &cido em todos o0s horizontes (Tabela 4) (Kohler et al., 2003), além de fatores que permitem
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a rapida passagem da agua das precipitacdes sazonais pelo perfil e a consequente remocéo
parcial da Si, como a alta posi¢do na paisagem e boa drenagem do solo (Tabela 1) (Kampf et
al., 2009).

2.6.2 Influéncia da Formacéo Brejo Santo

Os horizontes subsuperficiais de P2 e os perfis P3 e P4 apresentam cores avermelhadas,
maiores teores de argila e silte, maiores valores de pH, alta saturacdo em bases e argila de
atividade alta, caracteristicas que estdo associadas aos folhelhos da Formacao Brejo Santo. As
abruptas variacdes em profundidade na razdo Ti/Zr nestes perfis, especialmente no P3 e P4,
indicam mudancas no material de origem (Zhang e Hartemink, 2019), originadas a partir dos
diferentes eventos de deposicédo de sedimentos finos, tipico dos processos de baixa energia da
formagdo dos depdsitos lacustres (Scherer et al., 2014). Essa grande estratificacdo é a principal
responsavel pelo comportamento geoquimico nesses perfis, onde também se observa grandes
variagdes em profundidade em praticamente todos os elementos avaliados, refletindo,
consequentemente, na intercalacdo dos espectros de mid-IR dos diferentes horizontes (Figuras
11e12). Além disso, os valores muito altos de Ki, a baixa razdo Fed/Fet, a pequena intensidade
de processos de intemperismo, evidenciada pelos valores e pela pequena e/ou erratica variacdo
dos indices SSR, STI e WPI em profundidade, sugerem uma forte semelhanca destes perfis
(especialmente do P3 e P4) com o folhelho.

O comportamento geoquimico e espectral (mid-IR) (Jayawardena et al., 1994) sugere
pequena alteracdo da assembleia mineralogica dos solos em relacdo ao material de origem e,
portanto, uma heranca de grande parte dos minerais dos horizontes superficiais de P2, P3 e P4.
Os depositos lacustres da Formacao Brejo Santo foram depositados principalmente sob clima
arido a semi-arido, caracterizado por estacdo seca bem definida responsavel por fortes variacbes
sazonais no nivel d"agua dos lagos (Fambrini et al., 2017). O ambiente deposicional era
majoritariamente do tipo playa-lake, com aporte de rios intermitentes e com altas taxas de
evapotranspiracdo (Fambrini et al.,, 2013; 2017). A assembleia mineralogica dos solos
desenvolvidos sobre o folhelho, composta por carbonatos, silicatos de Mg e argilominerais 2:1
(ilita, interestratificacdo ilita-esmectita (I-S)), é tipica de sistemas lacustres de sistemas
altamente evaporatdrios (Jones, 1986; Deocampo, 2005; Furquim et al., 2008; Furquim et al.,
2010a, b; Pozo e Calvo, 2018; Tutolo e Tosca, 2018). Assim, é provavel que tais minerais
tenham sido formados in situ nos lagos durante a deposi¢éo, pela concentragao evaporativa das
aguas, principalmente durante periodos mais secos.

Os carbonatos sdo comumente 0s primeiros a se precipitarem das aguas em evaporacao,
por serem pouco soluveis (Eugster e Hardie, 1978). Nos perfis P3 e P4, os carbonatos mostram
laminacdo provavelmente herdada da rocha, evidenciando uma precipitacdo pretérita, durante
a sedimentacdo lacustre. As feicBes carbonaticas observadas no horizonte 6Ck5 de P3 em
laminac@es (Figura 13a) indicam a origem geoldgica desse material. Enquanto nos horizontes
8CKk7 e 9Ck8 de P4 a segregacdo dos carbonatos na forma de nddulos (Figura 13b) é tipica de
origem pedogenética (Zamanian et al., 2016). No entanto, esses nodulos podem ter sua origem
interpretada como paleossolos carbonéaticos (Ray e Chakraborty, 2002; Scherer et al., 2014),
principalmente pela sua ocorréncia em camadas mais profundas, com menor atuacdo da
pedogénese mais recente.

Apesar dos teores totais de Mg serem superiores aos de Ca em praticamente todos 0s
horizontes de P3 e P4, as fei¢Oes de carbonatos observadas nos espectros de mid-IR destes
perfis séo tipicas da presenca de calcita (CaCOs) (Ji et al., 2009; Bruckman e Wriessnig, 2013).
Mesmo em condicBes de altas concentragdes de magnésio, a cinética de formacdo de dolomita
(CaMg(CO3)2) e/ou magnesita (MgCOs) em condigdes de temperatura ambiente sdo
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dificultadas (Boggs Jr e Boggs, 2009; Case et al., 2011), favorecendo com isso, a precipitacdo
da calcita nos estagios iniciais de evaporacdo (Deocampo e Jones, 2014).

Ll it
2 o Sears % e B A ; o Jﬁ% ; 20 2
Figura 13. Feicbes de carbonatos no horizonte 6Ck5 de P3 (a) e no horizonte 8Ck7 e 9Ck8

de P4.

Em aguas ou solucgdes alcalinas com niveis intermediarios de HCOs/(Ca+Mg), mas com
leve dominancia de HCO3 e atividades relativamente altas de HSiO2 e Mg, a continuacao da
concentracdo evaporativa das aguas pode conduzir a formacao de silicatos de Mg, como talco,
Mg-esmectitas e palygorskitas (Siffert et al.; 1962; Eugster e Hardie, 1978; Singer, 2002). Essas
condicdes, somadas ao enriquecimento de Fe e K, favorecem, ainda, a precipitacdo, pela
evaporacédo dos lagos, de ilita e de I-E (Furquim et al., 2010; Claes et al., 2021).

Os espectros de mid-IR mostram, nos horizontes subsuperficiais de P2, no P3 e P4, a
presenca de Mg-silicatos, ilitas e I-E, o que é corroborado pela alta atividade da fracdo argila,
altos valores de Ki e maiores teores totais de Fe, Mg e K. Nos perfis P3 e P4, ilita e/ou I-E estdo
presentes principalmente no horizonte 2C1 do P2, no P3 e no P4, onde geralmente ha maiores
teores totais de Mg e/ou K (Figuras 6c¢ e 6d), o que corrobora com a presenca destes minerais.
Feicdes de absorcdo associadas a presenca de talco e palygorskita também sdo encontradas nos
espectros de mid-IR geralmente coincidindo com maiores teores totais de Mg (Figura 5). Uma
tendéncia ao aumento de Fe — Al (Figura 6a) e Fe — K (Figura 6c¢) vertente abaixo sugere que o
Fe estd associado majoritariamente as argilas 2:1, estando presente em suas estruturas
cristalinas.

Assim, as condicdes evaporativas de deposicdo da Formacdo Brejo Santo foram
provavelmente responsaveis pela concentracdo das solugdes com a consequente producdo de
aguas salobras ou salinas e a génese de um ambiente alcalino ao menos em parte do tempo, com
a formacdao autigénica do total ou parte destas fases minerais. Como o ambiente de deposi¢édo
dos sedimentos era predominantemente de clima arido e semi-arido (Fambrini et al., 2017), com
a provavel ocorréncia de solos nas adjacéncias submetidos as mesmas condigdes climaticas,
também ¢é possivel que parte destes minerais, como alguns filossilicatos (esmectitas, ilitas e I-
E), tenham sido alogénicos no ambiente de deposicdo, transportados pelos rios efémeros que
alimentavam os lagos.

Fambrini et al. (2013) apontam, ainda, que a ocorréncia de folhelhos avermelhados na
Formacdo Brejo Santo foram frutos de periodos de exposi¢cdo subaérea que possibilitaram a
oxidacéo dos sedimentos e a formacéo de red beds. Nos solos estudados ha pequena presenca
tanto de Fed quanto de Feo, mas a dominancia de baixos valores de Feo/Fed indicam o
predominio de formas cristalinas de 6xidos de ferro em detrimento a amorfos, apontadas pelos
espectros de vis-NIR principalmente como hematita em P2, P3 e P4. Assim, esse mineral
também deve ser majoritariamente uma heranca do material de origem. Os maiores valores de
Feo e da razdo Feo/Fed observado no horizonte A de P4 ocorrem devido ao maior teor de COT,
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tendo em vista a complexacdo de ferro pela matéria organica, o que reduz a cristalizacédo de
hematita e goethita (Kampf e Curi, 2000; Van Ranst et al., 2016).

Os baixos valores da razdo Fed/Fet (Figura 4), que relaciona o teor total de ferro livre
(Fed) e o total de ferro pedogenético (Fe203), corroboram os baixos indices de intemperismo
(Jaworska et al., 2016) e uma maior proporcao de ferro presente na estrutura de argilominerais
como, por exemplo, ilitas e esmectitas, ja apontada pela tendéncia de aumento concomitante de
Al-Fe e K-Fe vertente abaixo (Figuras 6a e 6c). Além da condicdo de clima semiarido, que
reduz consideravelmente a taxa de intemperismo, a alta concentracdo de silica em P2, P3 e P4,
onde os valores de Ki podem atingir 4,3, inibe a formacéo de 6xidos de ferro (Schwertmann e
Taylor, 1989), favorecendo a formacéo de filossilicatos.

2.6.3 Evidéncias Incipientes de Pedogénese

A maior taxa de intemperismo ao longo da topossequéncia ocorre no horizonte 2Bt1 de
P2, onde se observam maior teor de Fed e maior razdo Fed/Fet. Isso também é evidenciado pela
concavidade mais acentuada proximo a 900 nm no espectro de vis-NIR (Figura 8b), indicando
maior concentracdo de éxidos de ferro (Dematté et al., 2014; Fang et al., 2018). Além disso, 0s
menores valores de Ki (2,7) e atividade de argila (27,5 cmolc kg™) também ocorrem em 2Bt1
(P2), sugerindo um empobrecimento de silica, 0 que explica 0 comportamento espectral tipico
da presenca de caulinita, tanto na regido do vis-NIR (Figura 8b), devido a feicdo de ombro a
esquerda proximo a 2200 nm (Dematté et al., 2014), quanto na regido mid-IR (Figura 9b) nas
bandas 3694, 3669, 3652 e 3622 cm™ (Madejova et al., 2017).

Adicionalmente, a cerosidade, mesmo que pouca e fraca, nos horizontes 2Bt1 e 2Bt2 de
P2 (Luvisol), indica uma maior atuacdo de processos pedogenéticos neste perfil,
especificamente de translocacdo de argila (eluviacdo e iluviacdo). Embora o clima seco
condicione uma baixa precipitacdo pluviométrica, o baixo grau de floculacdo das argilas
favorece sua mobilizacdo (Pinheiro Junior et al., 2021).

Em geral, a influéncia do fator relevo mostra-se mais evidente em P2 (Luvisol). A maior
atuacdo de processos de perda de Si e translocacéo de argila neste perfil estdo provavelmente
relacionados a sua localizacdo no terco superior da vertente, em declividades superiores a 10%.
Estas caracteristicas geomorfoldgicas sdo capazes de potencializar a maior atuacao de fluxos
hidricos superficiais e subsuperficiais e 0 consequente carreamento de matéria em solucédo e
suspensdo. Assim, as taxas de intemperismo aumentam, possibilitando a transformacgéo de
minerais primarios em secundarios, como caulinita e goethita.
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2.7 CONCLUSOES

A diversidade geoldgica do Grupo Vale do Cariri (material de origem) é o principal
responsavel pela variabilidade dos atributos dos solos, havendo baixa influéncia do fator relevo
e pequeno grau de alteracéo devido ao clima semiarido.

O baixo grau de intemperismo dos solos € identificado pelos altos valores do indice Ki
(SiO2/Al203), baixos valores da razdo Fed/Fet e baixa variagdo em profundidade nos indices
SSR (razdo silica/sesquioxidos), STI (razdo silica/titanio) e WPI (indice de produtos da
intemperizacdo). Entretanto, o maior grau de alteracéo é observado em P2 (Luvisol) que, apesar
da alta atividade de argila no topo do horizonte subsuperficial, possui feicdes bem marcadas de
caulinita e maior concentracdo de Oxidos de ferro, identificadas nos espectros de vis-NIR.

O P1, localizado na parte mais alta da paisagem e caracterizado pela textura arenosa,
baixa atividade de argila e saturacdo por bases, dominancia de quartzo e argila de atividade
baixa, com presenca marcante de caulinita, reflete principalmente as caracteristicas dos arenitos
da Formacdo Missao Velha. Ja o P2 (especialmente em subsuperficie), P3 e P4, localizados nos
tercos superior, médio e inferior da vertente e caracterizados por maiores valores de silte e
argila, alta atividade de argila e saturagéo por bases, e presenca de calcita, silicatos de Mg, ilitas
e I-E, refletem predominantemente uma heranca dos folhelhos da Formacéo Brejo Santo, de
origem lacustre sob condi¢des evaporatorias.

Entretanto, é importante ressaltar que a autigénese de minerais nos solos, sob condi¢bes
atuais, pode estar ocorrendo em menor grau, especialmente no Luvisol (P2), onde as maiores
taxas de intemperismo foram registradas. Pesquisas mineralogicas mais detalhadas, sdo
necessarias para identificar possiveis processos de formagdo de minerais nos solos estudados.
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3. CAPITULO 1
BLACK SOILS NA BACIA DO ARARIPE, NE BRAZIL: ACUMULACAO

DE CARBONO ORGANICO E INORGANICO EM UMA SEQUENCIA
CHERNOZEM-KASTANOZEM-PHAEOZEM
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3.1 RESUMO

Solos classificados como Chernozem, Kastanozem e Phaeozems s&o incluidos no conceito da
FAOQO Global Soil Partnership como black soils. Esses solos sdo caracterizados pela elevada
fertilidade natural, horizontes superficiais escuros enriquecidos em matéria organica, e
acumulacdo de carbonatos, que ocorre especificamente nos Chernozems e Kastanozems. Na
bacia do Araripe, nordeste do Brasil, os black soils formados a partir de calcarios séo
observadas nas escarpas da chapada do Araripe e apesar da sua importancia especialmente em
regides de clima seco, ndo ha estudos de caracteriza¢do desses solos na regido. O objetivo desse
estudo foi caracterizar os atributos macro e micromorfologicos, fisicos e quimicos dos black
soils da bacia sedimentar do Araripe, buscando identificar os principais mecanismos de
acumulacao de carbono orgéanico e inorganico. Foi selecionada uma topossequéncia composta
por trés perfis: Chernozem (P5) no tergo superior; Kastanozem (P6) no terco médio; e Phaeozem
(P7) no terco inferior. Foram realizadas as seguintes analises: granulométrica; complexo sortivo
e carbonato de célcio equivalente; carbono organico do solo; carbono orgéanico associado aos
minerias; carbono organico labil; fracionamento das substancias himicas; carbono e nitrogénio
total; micromorfolégica e; andlise espectral (mid-IR). Os altos teores de carbono organico
associado aos minerais (MAQOC), alta razdo MAOC/SOC e baixa razdo C/N indicam um
elevado grau de transformacéo e estabilizagdo da matéria organica dos solos. Os altos teores de
argilas 2:1 e Ca®* trocavel favorecem os mecanismos de estabiliza¢do por interacio organo-
mineral. O predominio de carbonatos de origem geogénica (fragmentos de calcério na fracéo
areia) indica uma baixa dissolucdo dos mesmos. Entretanto, através da avaliacdo
micromorfolégica, carbonatos pedogenéticos podem ser observados no topo do horizonte B dos
solos, onde a pressdo de CO> é menor. A variagdo do relevo parece ter influéncia no carbono
inorganico apenas no Phaeozem, localizado no tergo inferior, que favoreceu maior umidade e
maior atividade de raizes em profundidade, elevando a pressdo de CO: e dificultando a re-
precipitaco dos carbonatos apesar dos altos valores de pH e Ca?* trocaveis.

Palavras-chave: Solos carbonéticos. Micromorfologia de solos. Carbono organico associada a
minerais. Interacdo organo-mineral. Mudancas climaticas.
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3.2 ABSTRACT

The Global Soil Partnership, Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
includes soils classified as Chernozem, Kastanozem, and Phaeozems as black soils. This soils
are characterized by high natural fertility and dark surface horizons enriched in organic matter.
The soils groups Chernozems and Kastanozems are also characterized by carbonate
accumulation. In the Araripe basin located in northeastern Brazil, black soils formed from
limestones are present in the scarps of the Araripe Plateau. Despite their importance,
particularly in dry climatic regions, there are no studies characterizing the soils of this region.
Thus, our study aimed to characterize the macro and micromorphological, physical, and
chemical attributes of three soil profiles (Chernozem, Kastanozem, and Phaeozem, respectively
in the upper, middle, and lower third) in a toposequence of soils of the Araripe sedimentary
basin, to identify the main mechanisms of accumulation of organic and inorganic carbon. The
following analyses were performed: particle size; sorptive complex and calcium carbonate
equivalent; soil organic carbon; mineral-associated organic carbon; labile organic carbon;
humic substances fractionation; total carbon and nitrogen; micromorphological and; spectral
analysis (mid-IR). In addition, we identified the main mechanisms of organic and inorganic C
accumulation in these profiles. Our results showed that the combination of high mineral-
associated organic carbon (MAOC) content, high MAOC/SOC ratio, and low C/N ratio
indicates a high degree of transformation and stabilization the organic matter in these soils. The
high 2:1 clays and exchangeable Ca?* levels benefits the stabilization of organic C by means of
organic—mineral interactions. The dominance of carbonates of geogenic origin (limestone
particles in the sand fraction) is indicative of the low dissolution of these carbonates. Through
micromorphological evaluation, pedogenic carbonates were observed at the top of the B horizon
of these soils, where the carbon dioxide (COz) pressure is lower. The variation in relief seems
to have influenced on inorganic C only in the Phaeozem (lower third). This location favored
high humidity and root activity at depth, increasing the CO. pressure and hindering the re-
precipitation of carbonates despite the high pH and abundance of exchangeable Ca?".

Keywords: Carbonate soils. Soil micromorphology. Mineral-associated organic carbon.
Organo-mineral interaction. Climate change.
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3.3 INTRODUCAO

Os grupos de solos identificados como Chernozems, Kastanozems e Phaeozems no WRB
sdo caracterizados pela pronunciada acumulacdo de matéria organica no horizonte mineral
superficial, possuem cores escuras, alta saturagdo por bases e, nos dois primeiros grupos,
acumulacao de carbonato secundéario (IUSS Working Group WRB, 2015). Juntos, esses grupos
de solos ocupam &rea de aproximadamente 885 milhGes de hectares em todo 0 mundo, e apesar
da pequena extensdo territorial, estima-se que o armazenamento de carbono organico nesses
solos seja na ordem de 82,05 ton 10° (K6gel-Knabner e Amelung, 2021).

De acordo com o Global Soil Partnership (GSP) da Food and Agriculture Organization
of the United States (FAO), esses grupos de solos séo definidos como black soils e devido a sua
elevada fertilidade natural e acumulacdo de matéria organica, sdo mundialmente importantes,
tendo em vista sua relevancia nas discussdes sobre seguranca alimentar e mudancas climaticas.
As estimativas da FAO apontam para alta pressdo de uso destes solos nas proximas décadas,
merecendo atencgéo especial ao planejamento de uso e manejo.

Além da significativa acumulacdo de carbono organico, a presenca de carbonatos
(especificamente nos Chernozems e Kastanozems) nos black soils também faz destes
acumuladores de carbono inorgéanico. Devido a maior sensibilidade a mudangas no manejo e
acOes antropicas, 0 nimero de estudos sobre 0 armazenamento de carbono organico no solo é
muito maior quando comparado as formas inorganicas. Apesar da formacgéo dos carbonatos
estar associada a ciclos geogénicos e pedogénicos, havendo, portanto, uma troca mais lenta de
CO2 com a atmosfera (Zamanian et al., 2016), processos que levam a acidificacdo do solo séo
responsaveis por aumento significativo na emissdo de CO; (Raza et al., 2021) sobretudo em
ambientes com elevados teores de carbonatos (Shi et al., 2012; Yang et al., 2012).

Essas formas inorganicas desempenham um importante papel no sequestro de carbono,
tendo em vista que as estimativas apontam que 40% do carbono do solo encontra-se armazenado
como minerais carbonaticos (Stanbery et al., 2017). No entanto, apesar da grande importancia
do ponto de vista ambiental, segundo Monger et al. (2015), o sequestro de carbono através da
precipitacdo de carbonato pedogenético ocorre apenas quando a fonte de Ca é oriunda de
minerais silicatados, ndo havendo, com isso, sequestro liquido em ambientes calcarios, mas sim
uma reacao de equilibrio.

Na bacia do Araripe, considerada a maior bacia sedimentar do interior do nordeste do
Brasil, black soils podem ser observados em drylands nas escarpas da chapada do Araripe,
formados a partir de calcarios do Membro Crato da Formacao Santana (Assine 2007; Salgado-
Campos et al., 2021).

Apesar da grande importancia dos black soils, especialmente em drylands, onde o déficit
hidrico e a sazonalidade tendem a afetar o ciclo de nutrientes e mineralizacdo da matéria
organica (Delgado-Barquerizo et al., 2013; Sun et al., 2021), até 0 momento ndo ha registros na
literatura de estudos de caracterizacdo desses solos na bacia do Araripe.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi caracterizar os atributos macro e
micromorfolégicos, fisicos e quimicos dos black soils da bacia sedimentar do Araripe,
buscando identificar os principais mecanismos de acumulacdo de carbono orgéanico e
inorganico.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizagdo, Area do Estudo e Amostragem

A area de estudo esté localizada no municipio de Santana do Cariri, regido Sul do estado
do Ceara (NE, Brasil) (Figura 14), nas escarpas da Chapada do Araripe com altitude variando
entre 500 e 580 metros. A geologia da regido € composta por calcarios laminados alternados
com rochas siliciclasticas (principalmente siltitos) pertencentes ao Membro Crato da Formacéo
Santana (Assine, 2007).
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Figura 14. Representacdo esquematica da localizacdo da rea de estudo, geologia e perfis de

solo. P5 (A); P6 (B); P7 (C).

A é&rea esta inserida em uma transicdo vegetacional de Caatinga hipoxerofila e Cerrado
caducifolio, composta por espécies xerofilas arborea-arbustiva densa, conhecida como
vegetacdo de “carrasco” (FUNCEME, 2012). Devido a relagdo com a fitogeografia, a
classificacdo climéatica de Gaussen melhor caracteriza a regido, sendo do tipo 4bTh, tropical
quente de seca média, com seca de inverno durando em torno de 5 a 6 meses e indice
xerotérmico entre 100 e 150 (FUNCEME, 2012).

Uma topossequéncia foi selecionada e abertas trincheiras nas posi¢des de terco superior
(P5), terco médio (P6) e terco inferior (P7), seguida da descrigdo morfoldgica (Santos et al.,
2015) e coleta de amostras deformadas para realizacéo das andlises fisicas e quimicas. Amostras
indeformadas foram coletadas com auxilio de caixas de papel cartdo no topo do horizonte de
cada perfil para analises micromorfoldgicas (Castro e Cooper, 2019).

P5 foi classificado como Haplic Chernozem (Clayic) de acordo com o World Reference
Base for Soil Resources — WRB (IUSS Working Group, 2015), e como Chernossolo Haplico
Carbonético tipico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS
(Santos et al., 2018). P6 foi classificado como Endoleptic Kastanozem (Clayic) pelo WRB e
como Chernossolo Haplico Carbonatico leptofragmentéario pelo SiBCS; e P7 classificado como
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Chernic Phaeozem (Clayic) pelo WRB e como Chernossolo Haplico Ortico tipico pelo SiBCS.
Informacges gerais da area de coleta encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Informagdes gerais da paisagem e dos perfis de solos coletados.

Classificagdo de Solos Posicéo
na Relevo Material de
Prof® . Coordenadas paisagem local / - Drenagem
@ ®)
WRB SiBCS / declividade origem
elevacdo
Haplic Chernossolo 79717 56"S Terco Suave Calcario,
P5  Chernozem Haplico 39042,7' 48"E superior/ ondulado/ Formacdo  Bem drenado
(Clayic)  Carbonatico tipico ' 536 m 7% Santana
Endoleptic Cher’no_ssolo o " Terco Forte Calcério,
Héplico 7°7'20.19"S . N
P6 Kastanozem - o g . médio/ ondulado/ Formacéo Bem drenado
. Carbonético 39°42'7.26"E
(Clayic) - 530 m 22% Santana
leptofragmentério
Sedimentos
Chemnic C,he_rnogso!o 7°7'21.20"S . Ter_go Ondulado / COIUV'? IS de Moderadamente
P7 Phaeozem Héplico Ortico 39°42'6. 71"E inferior / 10% calcério, drenado
(Clayic) tipico ' 523 m Formacéo
Santana

Legenda: (1) Prof = perfil; (2) WRB = World Reference Base for Soil Resources (IUSS Working Group, 2015);
(2) SIBCS = Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).

3.4.2 Analises Fisicas e Quimicas

Os teores de areia grossa e areia fina foram quantificados por tamisacédo (0,2 e 0,053 mm,
respectivamente) e os teores de argila total quantificados pelo método da pipeta (Day, 1965),
utilizando hexametafosfato de sddio como agente dispersante. Os teores de silte foram
determinados a partir da diferenca entre os teores de areia total (areia fina + areia grossa) mais
argila total.

As andlises dos atributos quimicos do solo foram realizadas de acordo com Teixeira et al.
(2017). Foram quantificados: a) valores de pH em agua e KCI 1 mol L nas proporgdes 1:2,5;
b) teores de Ca?*, Mg?* e AI®* trocaveis utilizando solucio extratora de KCI 1 mol L, sendo
Ca?" e Mg?" quantificados por complexometria titulados com solugdo EDTA e AI** por
titulacdo com NaOH; c) teores de Na* e K™ utilizando solucéo extratora duplo &cido (HCI e
H2S0.), e quantificados por fotometria de chama; e) teores de P de acordo com Olsen et al.
(1954), utilizando solucéo extratora de NaCO3 0,5 mol L a pH ajustado para 8,5, quantificados
por colorimetria; ) teores de H+AI utilizando solugdo extratora acetado de calcio 0,5 mol L%,
quantificado por titulagdo com NaOH. A partir dos resultados obtidos foram calculados ApH
(pH KCI — pH H20), soma de bases (S = Ca?* + Mg?" + Na* + K*), capacidade de troca catidnica
do solo (T = Ca?" + Mg?* + Na* + K* + H+Al), saturac&o por bases (V% = S/T x 100) e atividade
da fracdo argila [CTC argila = (T x1000)/argila total].

A quantificacdo dos teores de carbonato de célcio equivalente (CaCOs), foi realizada a
partir da adigcdo de HCI 0,5 mol L™ as amostras de TFSA que foram levadas a chapa aquecedora
e posteriormente resfriadas e filtradas. Titulou-se o excesso de &cido com solucdo de NaOH
0,25 mol L™ na presenca do indicador fenolftaleina (Teixeira et al., 2017).

Os teores (pseudototais) de Ca e Mg foram quantificados por digestdo &cida de acordo
com USEPA (1996). As amostras de terra fina seca ao ar foram levadas a bloco digestor, onde
foram adicionados HNO3, H202 e HCI em diferentes estagios. Os extratos foram filtrados e 0s
teores de Ca e Mg quantificados em espectrometro de absorcao atdmica.
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Para extragdo dos teores de SiO2, Fe:0s3, Al,O3 e TiO2 (6xidos pedogenéticos), as
amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) foram solubilizadas em solugdo de H.SO4 1:1, levadas
placa aquecedora para fervura e posterior resfriamento e filtragem. A partir da solucéo filtrada
foram determinados os valores de ferro, aluminio e titanio, e a determinag&o de silica a partir
dos residuos. A partir dos resultados obtidos foram calculados os indices: Ki = [(SiO2/Al>03)
x 1.7] e Kr = {(Si02/0.6)/[(Al.03/1.02)+(Fe203/1.60)]} (Teixeira et al., 2017).

3.4.3 Analises de Carbono do Solo e Nitrogénio Total

Os teores de carbono total (TC) e nitrogénio total (TN) foram quantificados por
combustdo em analisador elementar. Para quantificagcdo dos teores totais de carbono organico
do solo (SOC) as amostras foram maceradas e passadas por peneira com malha de didametro de
abertura de 60 mesh. Foi utilizada solucéo de dicromato de potassio (K.Cr,07) 0,167 mol L
como agente oxidante em meio &cido, titulando-se o excesso com solucdo de sulfato ferroso
amoniacal 0,20 mol L™ na presenca do indicador ferroin (Yeomans e Bremner, 1988).

As substancias himicas foram separadas em: fracdo acido fulvico (FAF), fracdo acido
hdmico (HAF) e humina (HUM), a partir da técnica de solubilidade diferencial estabelecida
pela Sociedade Internacional de Substancia Humicas, modificado por Benites et al. (2003). Os
teores de carbono organico labil (LOC) foram obtidos com base na resisténcia a oxidagao
(Loginow et al., 1987), através do contato de amostras de terra com solucdo de KMnOgs e
quantificados a partir da variacdo da concentracdo da solugdo usando espectrometro em 565
nm. Enguanto o carbono organico associado aos minerais (MAOC) foi separado por hidrolise
acida de acordo com Wang et al. (2017) e quantificado por oxidacdo com uso de K>Cr.0O7
(Yeomans e Bremner, 1988). Os teores de carbono inorganico do solo (SIC) foram obtidos a
partir da diferenca entre o carbono total e carbono organico do solo (SIC = TC — SOC).

3.4.4 Espectros de Mid-IR

Espectros de solo na regido do infravermelho médio (mid-IR) foram obtidos com um
Alpha FTIR Spectrometer (Bruker Optik GmbH, Germany) com um acessorio de reflexdo
difusa no intervalo de comprimento de onda de 4000 a 600 cm™2, com resolucdo espectral de 2
cm™. Utilizou-se uma placa de ouro difusa como referéncia de fundo. As leituras espectrais
foram realizadas em duplicata, sendo cada replicata composta pela média de 32 escaneamentos
consecutivos. A média dessas medidas representaram cada uma das amostras nas analises
subsequentes.

Os mesmos sistemas de sensores e protocolo de aquisicdo de dados utilizados neste
estudo foram descritos por Santos et al. (2020). Os espectros de cada perfil foram submetidos
a analise descritiva de modo a caracterizar a intensidade, forma e fei¢es de absorcao presentes
nas curvas espectrais (Dematté e Terra, 2014; Terra et al., 2015).

3.4.5 Micromorfologia do Solo

A caracterizacdo micromorfologica foi realizada a partir da coleta de amostras
indeformadas com auxilio de caixas de papel cartdo, que foram posteriormente secas e
impregnadas com resina de poliéster, cortadas e polidas para preparo das laminas finas. Os
procedimentos de amostragem e preparo das laminas foram realizados de acordo com Castro e
Cooper (2019). As laminas foram observadas em microscopio petrografico e a descri¢éo
micropedoldgica realizada de acordo com Stoops (2003).
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Atributos Morfoldgicos e Fisicos

A profundidade efetiva dos solos variou de moderadamente profundos a profundo, sendo
o perfil mais raso localizados no terco médio da paisagem (P6 - Kastanozem). Nos horizontes
superficiais foram observadas cores muito escuras, especialmente em P5 (Chernozem) com
valor e croma igual a 2/1 (Tabela 6).

Tabela 6. Atributos morfologicos e fisicos de black soils na bacia do Araripe.

Prof. @ Cor Areia ac;TiE\ Classe
Hor® Estrutura® Silte  Argila _argra_
. . cmol. textural
cm Umida Fina  Grossa kg
P5 - Chernozem (terco superior)
Ak 0-27  10yrRza Te-pebaefo. g0 93y 570 - Argila
pe e me, gr
BikiL  27-47  10YR44 Moafo.grapr g 63 254 638 851 Muito
cp fo, pe, ba argilosa
Bik2  47-67  10YR4/6 mo, pe, ba 49 37 241 673 796 Muito
argilosa
BC 6785 10YRS/6 fr, pe, ba 136 105 458 301 1655  ranco-
argilosa
Cki  85-97  10YRG5/4 macica 148 94 418 340  206,9 grrgngga
Ck2  97-145* 10YR7/2 macica 226 40 461 273 117,0 Franca
P6 - Kastanozem (ter¢co médio)
Ak 0-8 10YR 3/1  fo, mpe e pe, gr 95 65 264 576 - Argila
ABK 820  10YR3/2 fo, pe, ba 80 54 199 667 - Muito
argilosa
Bik  20-31 25YR33 mo.graprep o, 47 190 689 72,0 Muito
mo, pe e me, ba argilosa
BCk 3148 10YR6/3 mo,peeme ba 29 54 232 685 789 Muito
argilosa
CklL 4866 10YR7/3 macica 37 36 240 687 816 a';gfl'gga
Ck2  66-89* 10YR7/2 macica 268 92 435 205 2134  Franca
P7 - Phaeozem (terco inferior)
AKL 010 75YR3/z fompebaefo a0 5a oa5 575 - Argila
mpe e pe, gr
Ak2 1031 75YR3/2 empebaefo, .5 a0 gog - .
mpe e pe, gr argilosa
ABK 3147 75YR32  fo,pe, ba 105 50 213 632 - Ty
argilosa
Biki 4770 75YR4/3 [oPeprepfo, g 31 189 699 864 Muito
pe, ba argilosa
Bik2 70-85 7,5YR 4/4 mo, pe,baebsa 305 46 226 423 130,6 Argila
BCk 85-108 7,5YR5/4 mo, pe,baebsa 317 43 231 409 134,1 Argila
Ck 108 75YRs5M4  framo peba 275 68 323 334 1601  ranco-
121 argilosa

Legend: (1) Hor = horizonte; (2) Prof. = profundidade; (3) fr = fraca; mo = moderate; fo = forte; mpe = muito
pequena; pe = pequena; me = média; gra = grande; gr = granular; ba = blocos angulares; bsa = blocos
subangulares; pr = prismatica; cp = composta por; CTC argila = [(T x 1000)/argila].

Estrutura fortemente desenvolvida com tamanho variando de muito pequeno a médio, dos
tipos granular e blocos angulares foi observada nos horizontes superficiais de todos perfis. Nos
horizontes B, observou-se estrutura do tipo prismatica, refletindo o predominio de argilas de
alta atividade. Reacéo de efervescéncia a HCI foi observada em todos os horizontes, variando
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de moderada a forte nos horizontes subsuperficias de P5 e P6 e, fraca em todos os horizontes
de P7 e nos horizontes superficiais de P5 e P6. Na avaliagdo macromorfoldgica, feicGes de
nodulos carbonaticos foram observados apenas nos horizontes Bikl de P5. Raizes muito finas
e finas em quantidade comum foram observadas em P5 e P6, concentradas no horizonte
superficial. Em P7, muitas raizes com diametro variando de muito fina a grossa foram
observadas até o horizonte Bik2, e em quantidade comum em BCk e Ck variando de médias a
grossas.

Quanto a granulometria, houve predominio das classes texturais argila e muito argilosa,
especialmente em P6 e P7. Os teores de argila nos horizontes superficiais foram muito altos e
variaram de 570 a 667 g kg. Em subsuperficie, os teores de argila também foram altos,
reduzindo apenas nos horizontes C, ja a fracao areia grossa dos solos é composta basicamente
por concrecdes de ferro e carbonatos, enquanto na fracdo areia fina observou-se feldspato e
quartzo.

3.5.2 Atributos Quimicos

Os valores de pH dos perfis estudados variaram de 7,75 a 8,36, com classe de reacdo
moderada a fortemente alcalino, resultando em valores de AI** nulos em todos os perfis de solo
estudados (Tabela 7). Os teores de Ca?* foram considerados muito altos variando de 29,3 a 53,5
cmolc kg, enquanto os teores de Mg?* variaram de 1,9 a 8,5 cmol. kg*. Os teores de Na* foram
superiores aos de K™ em todos os perfis estudados, contudo, ambos foram considerados baixos.
A acidez potencial (H+Al) foi baixa, com valor maximo de 0,8 cmolc kg, refletindo em uma
saturacao por bases (V%) muito alta, variando de 98 a 100%. Os teores de P foram muito baixos
em todos os solos, 0 que esta associado aos altos teores de calcio trocavel e aos valores de pH
que condicionam a formacdo de fosfato de célcio, reduzindo portando a disponibilidade de P.

Os teores de CaCOj3 equivalente variam entre 11 e 267 g kg™, com maior variagdo em
profundidade no Chernozem. Em geral, os menores teores foram observados no Phaeozem (P7),
com teor maximo de 41 g kg no horizonte Bik1. Os teores de Ca quantificados por digestéo
acida variam de 3,7 a 68,9 g kg, com valores de R? para correlacdo com os teores de CaCO3
igual a 0,9883 (Figura 15a). Os teores de Mg foram menores, variando de 3,9 a 10,3 g kg%, com
valores de R? para correlacdo com os teores de CaCOjs igual a 0,6624 (Figura 15b).

SiO, foi o principal componente da fracdo argila (6xidos pedogenéticos), com teores
variam de 173 a 274 g kg™ entre os horizontes estudados (Tabela 8). Além disso, os valores do
indice Ki (SiO2/Al203) foram altos, superiores a 3,1, sugerindo maior atuacéo do processo de
bissialitizacdo, que somado aos altos valores de CTC de argila, indicam o predominio de argilas
2:1. Os teores de Fe>O3 e TiO» foram considerados baixos, com teores maximos de 73 e 4,5 ¢
kgt, respectivamente.
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Tabela 7. Atributos quimicos de black soils na bacia do Araripe.

. Prof. @ pH AlR* Ca?* Mg?* Na* K* H+Al S®) T@ V&) P CaCO; Eq.
Hor® cm o ko OPH cmol, kgt % Ig% g kg
P5 - Chernozem (terco superior)
Ak 0-27 8,00 6,38 -1,12 0,0 39,7 3,8 0,15 0,10 0,3 43,75 44,08 99 5 22
Bik1 27-47 8,26 6,71 -1,55 0,0 52,3 1,9 0,07 0,05 0,0 54,33 54,33 100 3 154
Bik2 47-67 8,31 6,68 -1,63 0,0 50,9 2,5 0,10 0,07 0,0 53,57 53,57 100 4 158
BC 67-85 8,16 6.62 -1,54 0,0 32,8 2,3 0,09 0,06 0,0 35,25 35,25 100 4 18
Ck1 85-97 8,23 6,50 -1,73 0,0 29,3 1,9 0,07 0,05 0,3 31,33 31,66 99 2 11
Ck2 97-145* 8,34 6,90 -1,44 0,0 29,8 2,0 0,08 0,05 0,0 31,93 31,93 100 3 222
P6 - Kastanozem (ter¢o médio)
Ak 0-8 8,01 6,84 -1,17 0,0 44,5 3,2 0,13 0,08 0,3 47,91 48,24 99 5 34
ABK 8-20 7,89 6,55 -1,34 0,0 46,5 4,2 0,17 0,11 0,3 50,98 51,31 99 5 38
Bik 20-31 7,90 6,42 -1,48 0,0 46,1 3,0 0,12 0,08 0,3 49,30 49,63 99 4 154
BCk 31-48 8,35 6,83 -1,52 0,0 50,8 2,9 0,12 0,08 0,2 53,89 54,06 100 3 240
Ckl 48-66 8,34 6,70 -1,64 0,0 52,2 3,6 0,15 0,09 0,0 56,04 56,04 100 3 196
Ck2 66-89* 8,36 6,69 -1,67 0,0 41,3 2,3 0,09 0,06 0,0 43,75 43,75 100 4 267
P7 - Phaeozem (tergo inferior)
Akl 0-10 7,98 6,87 -1,11 0,0 43,1 4,7 0,19 0,12 0,5 48,11 48,61 99 6 23
Ak2 10-31 7,75 6,52 -1,23 0,0 46,1 6,2 0,26 0,16 0,8 52,10 53,54 98 5 23
ABK 31-47 7,94 6,76 -1,18 0,0 45,3 4,7 0,19 0,12 0,5 50,31 50,81 99 5 21
Bik1 47-70 7,90 6,33 -1,57 0,0 53,5 6,0 0,25 0,15 0,5 59,90 60,39 99 4 41
Bik2 70-85 7,87 6,20 -1,67 0,0 48,8 5,9 0,24 0,15 0,2 55,09 55,26 100 3 22
BCk 85-108 7,82 6,02 -1,80 0,0 49,2 5,0 0,20 0,13 0,3 54,53 54,86 99 2 20
Ck 108-121* 7,76 5,69 -2,07 0,0 50,7 2,6 0,10 0,07 0,0 53,47 53,47 100 3 19

Legenda: (1) Hor. = horizonte (2) Prof. = profundidade; (3) S = soma de bases; (4) T = capacidade de troca catiénica a pH 7.0; (5) V% (saturacdo por bases) = (S/T) x 100.

50



a) b)

300 y—38528x +3.281 300 y=40.608x - 188.25

- P R = 0.6624 o

B 200 o 200 .

gm 150 % 150 o5 o

2 100 100 '.

50 | qa 50 b .
e o _%0 o
o L¥° 0 *
0 20 40 60 80 0 5 10 15

Ca(gkg") Mg (g kg)

Figura 15. Relagdo entre os teores de CaCOs a Ca (a) e Mg (b) dos solos estudados.

Tabela 8. Contetido de 6xidos pedogenéticos de black soils na bacia do Araripe.

Horizonte Profundidade SiOz A|203 Fe,O3 Ti02 Ki(l) KI’(Z) AIQQ§
cm g kg? Fe,0s
P5 - Chernozem (terco superior)
Ak 0-27 234 127 73 4,0 31 2,3 2,7
Bikl 27-47 268 135 63 3,9 34 2,6 34
Ck2 97-145* 173 88 41 4,4 33 2,6 34
P6 - Kastanozem (terco médio)
Ak 0-8 256 140 68 4,5 31 2,4 3,2
Bik 20-31 244 127 44 3,6 3,3 2,7 45
Ck2 66-89* 270 128 65 3,8 3,6 2,7 31
P7 - Phaeozem (tergo inferior)
Akl 0-10 272 133 61 3,8 3,5 2,7 34
Bikl 47-70 274 118 50 3.8 3,9 3,1 3,7
Ck 108-121* 217 92 45 3,8 4,0 31 3,2

Legenda: (L) Ki = (SiO2/AL:0s) x 1,7; (2) Kr = (Si02/0,6)/[(Al;04/1,02)+(Fe20/1,60)].

3.5.3 Carbono Organico e Inorganico do Solo

Os teores totais de carbono organico do solo (SOC) foram considerados altos, sendo
superiores a 30,6 g kg no primeiro subhorizonte A dos solos estudados, com redugdo dos
valores em profundidade (Figura 16). A maior acumulacdo de carbono organico foi observada
em P7, que possui horizonte chernic com espessura de 47 cm e teores de SOC variando entre
24,8 e 32,3 g kgt. Os teores de carbono inorganico do solo (SIC) oscilaram entre 1,30 e 32,3 g
kg?, com maior variabilidade em profundidade observada em P5. Em P6, os menores teores
ocorrem nos horizontes Ak e ABK (4,0 e 4,6 g kg, respectivamente) com aumento em
subsuperficie; enquanto em P7, os teores foram baixos em todos os horizontes (~2,5 g kg™),
com leve incremento no horizonte Bik1 (4,9 g kg?).
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Figura 16. Distribuicdo em profundidade dos teores de carbono organico (SOC) e inorganico
(SIC) do solo em P5 (a), P6 (b) e P7 (c).

3.5.4 Frag6es do Carbono Orgénico do Solo e Nitrogénio Total

A partir do fracionamento das substancias humicas dos horizontes superficiais observa-
se 0 grande predominio da fragdo humina, com teores variando entre 12,8 e 29,7 g kg™ (Tabela
9). As demais fragGes possuem teores muito baixos, variando entre 0,2 e 1,0 g kg™ para fracéo
acido himico (HAF), e entre 0,3 a 1,4 g kg* para fragdo acidos fulvicos (FAF). Esses resultados
refletem em valores muito baixos da racdo extrato alcalino (EA = HAF+FAF) / humina,
variando de 0,03 a 0,08. Quanto ao fracionamento fisico, os teores de carbono organico
associado aos minerais (MAOC), variaram entre 13,4 e 31,8 g kg, com valores da razéo
MAOC/SOC igual a 0,98 em todos os horizontes. Os teores de carbono organico labil (LOC),
considerada a fracdo mais acessivel a atividade microbiana, foram inferiores a 0,9 g kg*. Os
teores de nitrogénio total variaram entre 1,2 e 4,1 g kg, enquanto os valores da razdo C/N
oscilaram entre 6,5 e 10,6.
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Tabela 9. FracGes de carbono organico e nitrogénio total de horizontes superficiais de black
soils na bacia do Araripe.

Prof. Humina HAF FAF MAOC LOC TN EA MAOC LOC
om g kg Hum SOC SOC
P5 Ak 027 297 06 10 318 07 41 005 098 002 80

Ak 0-8 28,6 0,9 1,2 30,1 0,9 3,2 0,07 0,98 0,03 96

ABk 820 128 05 03 134 03 12 006 098 002 106

Akl 0-10 29,2 1,0 1,4 31,7 0,7 3,8 0,08 0,98 0,02 8,5

P7 Ak2 1031 227 07 12 257 06 26 008 098 002 102
ABK  31-47 25,7 0,2 0,6 24,3 0,6 3,8 0,03 0,98 0,02 6,5

Legenda: Hor. = horizonte; Prof. = profundidade; HAF = fracdo acido himico; FAF = fracdo acido falvico;

MAOC = carbono organico associada aos minerais; LOC = carbono organico labil; TN = nitrogénio total; EA =
extrato alcalino (HAF+FAF); Hum = humina; SOC = carbono orgénico do solo.

. C
Profile  Hor. N

P6

3.5.5 Espectros de Mid-IR

O comportamento espectral na regido mid-IR mostram feicdes tipicas de carbonatos,
especialmente em P5 e P6 (Figuras 17a e 17b). Essas feicGes de absorcdo relacionadas a
carbonatos ocorrem nas bandas 713, 876, 1798, 2512, 2873 e 2984 cm™ (Ji et al., 2009;
Comstock et al., 2019; Asgari et al., 2020) e sdo tipicas da presenca de calcita (Bruckman e
Wriessnig, 2013). A maior intensidade de absorcéo dessas bandas foi observada nos horizontes
Ck2 de P5 e P6, que por sua vez, possuem os maiores teores de CaCOs. Por outro lado, nos
horizontes Ak, BC e Ck1 de P5, e Ak e ABk de P6, onde os teores foram baixos, hd uma reducéo
na absorcdo. Em P7, onde os teores de CaCO3 foram muito baixos, apenas a banda 2512 cm™
mostrou uma suave absor¢do nos horizontes Akl e ABK (Figura 17c).

Quanto as fei¢Bes relacionadas a matéria organica, em todos os horizontes A e no
horizonte Bik1l de P7 foram observadas absor¢des nas bandas 2853 e 2924 cm™ que estdo
associadas a vibracbes C—H de grupamentos alifaticos (Calderén et al., 2011; Nkwain et al.,
2018). Em 1562 cm™ verifica-se uma reducdo na intensidade do pico nos horizontes com
maiores teores de SOC. De acordo com Asgari et al. (2020) a reducéo do pico entre 1517-1590
cm! ¢ afetada por compostos organicos e estdo associadas a vibragdes de COO" assimétricos
(Nuzzo et al., 2020). Por outro lado, o teor de carbonato promove uma maior intensidade de
reflectancia nessa banda (Asgari et al., 2020). A absor¢do em 1157 cm™ ocorre devido a
vibragcbes C-O e C-H, de polissacarideos e grupamentos alifaticos, respectivamente, e/ou
vibragdes O-Al-OH de argilas 2:1 (Aratjo, 2013; Terra et al., 2015). Em 940 cm™ a feicdo de
absorcéo esta associada a grupamentos aromaticos de vibracdes =C—H (Kucha, 1980; Inanaga
et al., 1995; Nkwain et al., 2018).
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Figura 17. Comportamento espectral na regido Mid-IR de P5 (a), P6 (b) e P7 (c).
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3.5.6 Micromorfologia do Solo

De maneira geral, a caracterizagdo micromorfologica foi similar para os horizontes
subsuperficiais dos solos estudados, principalmente na fabrica do solo e na composi¢do do
material grosso e fino. Foi verificada microestrutura em blocos angulares com moderado
desenvolvimento, em todos os horizontes, com agregados parcialmente acomodados. A
distribuicéo relativa foi do tipo porfirica, com relacdo material grosso/material fino (c:f) igual
a 1:3, indicando o predominio de textura argilosa. A natureza do material grosso é composta
basicamente por concregOes de ferro e em menor quantidade por quartzo, que se mostra mais
fraturado em P7, possivelmente associado ao retrabalhamento do material de origem coluvial
no terco inferior. Enquanto o material fino é composto por argilominerais e 6xidos de ferro.
Foram observados poros dos tipos camaras, cavidades e micro-planar em intragregado, e
cavidades e planar em interagregado. Os principais tipos de fabricas birrefrigentes foram
poroestriada e granoestriada.

As principais fei¢des pedoldgicas observadas foram nddulos de ferro impregnados
(Figuras 18a, 18b e 18c), em quantidade comum em todas as laminas estudadas e,
preenchimentos e revestimentos de carbonatos em quantidade comum em P5, e poucos
revestimentos de carbonatos em P6 e P7, além de micronodulos carbonaticos em P5 e P6
(Figuras 18d e 18e). Bioesferulitos de minhoca preenchidos com calcita foram observados em
P5 e P7 (Figura 18f).
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Figura 18. Nodulo de Fe impregnado (a); (b); (c); Preenchimento de carbonato com fabrica
birrefrigente poroestriada (setas vermelhas) e micronddulos de carbonato (setas
amarelas) em Bik1-P5 (d); revestimentos de carbonatos (setas vermelhas) e
micronddulos de carbonato (setas amarelas) em Bik-P6 (V: poro); (e); e bioesferulito
de minhoca preenchido com calcita in Bik1-P7 (f). Luz polarizada plana (PPL): (a);

(b); (c). Luz polarizada cruzada (XPL): (d); (e); (f).
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3.6 DISCUSSAO
3.6.1 Acumulacéo de Carbono Organico

O comportamento similar dos diferentes compartimentos da matéria organica dos black
soils da bacia do Araripe sugere a atuacdo dos mesmos mecanismos de estabilizacdo de SOC
para todos os solos.

O grande predominio da fracdo humina indicado pelos valores muito baixos da razdo
EA/Hum evidenciam um elevado grau de humificacdo da matéria organica, conferindo alta
estabilidade. Apesar de ser considerada a fragdo mais recalcitrante das substancias himicas,
estudos evidenciam que essa maior resisténcia da humina ao ataque microbiano nao
necessariamente esta associada a sua composi¢do quimica, tendo em vista 0 predominio de
grupamentos funcionais alifaticos e carboxilicos (Stevenson, 1994; Hayes et al., 2017; Nuzzo
etal., 2020). Segundo os autores, na realidade, essa maior resisténcia da humina se da pela forte
interacdo com a fracdo argila, formando complexos organo-minerais estaveis, o que corrobora
com os altos teores de carbono orgénico associado aos minerais (MAOC) e a alta razéo
MAOC/SOC encontradas nesse estudo.

Somado a isso, 0s baixos valores da razdo C/N observados em todos os solos desse estudo,
indicam uma maior estabilizacdo da matéria organica associada aos minerais e um maior grau
de decomposicgéo (Baisden et al., 2002; von Lutzow et al., 2007; Kindler et al., 2011; Wang et
al., 2017).

Diversos autores (Kleber et al., 2007; Kdgel-Knabner et al., 2008; Tostche et al., 2018;
Lavallee et al., 2019), explicam que a acumulacdo de carbono no solo via interagdo mineral
ocorre tanto por ligag6es quimicas entre a superficie de argilas e as moléculas organicas, quanto
a oclusdo em microagregados, ambas reduzindo a acessibilidade microbiana, o que explica 0s
baixos teores de carbono orgéanico labil (LOC) verificados. Um fator que contribui para forte
associacdo organo-mineral nos solos deste estudo sdo os teores muito altos de argila com
predominio de argilas de alta atividade. Salgado-Campos et al. (2021), ao estudarem a
mineralogia da fragdo argila da geologia do Membro Crato da Formacdo Santana (&rea deste
estudo), observaram o predominio de montmorilonita, e em menor quantidade illita e caulinita.
Adicionalmente, a condi¢do de clima seco da regido e a alta razdo SiO2/Al;Oz (indice Ki)
sugerem baixo intemperismo e consequente manutencdo dessas argilas 2:1 nos solos.

Apesar das camadas internas de filossilicatos 2:1 ndo interagirem com as moléculas
organicas, a capacidade de sorcdo da area da superficie externa de esmectita e ilita com essas
moléculas € cerca de quatro vezes maior quando comparada a caulinita (Girard et al., 2005;
Barré et al., 2014). Além disso, de acordo com estudo realizado por Saidy et al. (2012) a
mineralogia da fracdo argila também afeta a mineralizagdo da matéria organica, que ocorre de
forma mais rapida em solos cauliniticos quando comparado com solos iliticos e esmectiticos.

Quanto aos cations trocaveis, o predominio e os teores muito elevados de Ca?* (superiores
a 40 cmolc kg? em quase todos os horizontes superficiais), também contribuem para
estabilizacdo da matéria organica do solo. Estes altos teores de Ca?* trocaveis favorecem a
formacdo de pontes de céations capazes de neutralizar a forca de repulsdo das superficies
negativamente carregadas dos compostos organicos e das argilas 2:1, um dos principais
mecanismos de interagdo organo-mineral (Barré et al., 2014; Rowley et al., 2017).

Os altos teores de argila, somada a presenca de grupamentos alifaticos de cadeia longa,
identificados nos espectros de mid-IR, favorece a formagdo de agregados fortemente
desenvolvidos e contribui para acumulacgéo de carbono por ocluséo fisica.
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3.6.2 Acumulacéo de Carbono Inorganico

A morfologia dos carbonatos observadas em profundidade no Chernozem e Kastanozem
ocorrendo predominantemente como fragmentos de calcario na fracdo areia, sugerem uma
origem geogeénica da calcita (Zamanian et al., 2016). Essa maior quantidade de carbonato
geogénico esta diretamente relacionada a condigcdo de clima seco da regido que minimiza a
dissolucdo dos carbonatos relacionados ao material de origem, e resultam em uma baixa
intensidade de atuacao do processo pedogenético de carbonatacdo (Kampf e Curi, 2012).

Diante disso, a variacdo nos teores de carbono inorganico do solo (SIC) em profundidade
observada em P5 e P6, mostra relacdo mais proxima com a estratigrafia do Membro Crato da
Formacdo Santana do que diferencas na taxa de dissolugéo dos carbonatos. No Membro Crato,
intercalacdes de calcarios laminados e siltitos podem ser observadas dentro dos primeiros 150
cm a partir da superficie (Salgado-Campos et al., 2021), o que possivelmente explica a drastica
reducao nos teores de SIC observadas em BC e Ck1 de P5. Além disso, observa-se um aumento
consideravel no teor de silte nesses horizontes, sugerindo que possivelmente foram formados a
partir de uma camada de siltito. Além das diferentes litofacies do Membro Crato, Salgado-
Campos et al. (2021) também identificaram variagdes geoquimicas associadas a modificacdes
paleoambientais e paleoclimaticas, reduzindo tanto os teores de CaO quanto a quantidade de
calcita, o que explica as variagdes nos teores de SIC nos solos desse estudo. Essas mudancas
climaticas nos intervalos deposicionais em ambiente lacustre do Membro Crato também foram
identificados por Guerra-Sommer et al. (2021) e, possivelmente foram responsaveis pela
intensificacdo das reacdes redox que resultaram na formacao das concrecdes de ferro, obervadas
na fracdo areia e na micromorfologia (Figuras 18a, 18b e 18c).

Apesar das evidéncias da natureza geogénica dos carbonatos, a analise micromorfologica
do topo do horizonte B de todos os solos possuem fei¢Bes carbonéticas de origem pedogenética,
como revestimentos, preenchimentos e micronddulos (Figuras 18d e 18e) (Zamanian et al.,
2016; Durand et al., 2018), que ocorrem em maior quantidade em P5. Os baixos teores de SIC
nos horizontes superficiais sdo resultantes da maior atividade das raizes, que por sua vez eleva
a pressao parcial de CO> favorecendo a dissolugdo dos carbonatos, que re-precipitam no topo
do horizonte B devido a reducdo da pressdo de CO: e altos teores de Ca?* trocavel e pH.
Carbonatos de origem biogénica também foram observados na analise micromorfologica na
forma de bioesferulitos de minhoca (Figura 18f) em P5 e P7. Esses excrementos na forma de
granulos esferoidais ricos em calcita sdo formados por muitas espécies de minhoca que possuem
glandulas calciferas, extretando incialmente carbonato de calcio em formas amorfas que
rapidamente cristalizacdo ao entrar em contato com o solo (Lee et al., 2008; Lambkin et al.,
2011a) e tendem a se estabilizar em solos com elevado pH e teores de Ca?* trocaveis (Lambkin
etal., 2011b).

Do ponto de vista ambiental, de acordo com Monger et al. (2015), o sequestro de carbono
pela formacdo de carbonatos pedogenéticos ocorre apenas quando o calcio é oriundo de
minerais silicatados, ndo havendo, portanto, sequestro liquido quando o calcio ¢ derivado de
carbonatos preexistentes. Entretanto, a re-precipitacdo dos carbonatos em ambiente calcério
mantém o equilibrio entre a emisséo e captacdo de CO». Apesar de pouco estudado, 0s minerais
presentes nas rochas carbonéticas influenciam na dindmica de formacdo de carbonatos
pedogenéticos. Pinheiro Junior et al. (2021) ao estudarem a génese de solos em ambiente de
litologia composta por marmores dolomiticos, observaram morfologia de carbonatos
pedogenéticos apenas nos horizontes com alta razdo CaO/MgO. Nos horizontes em que o teor
de MgO foi maior que CaO, carbonatos foram observados apenas na fracdo areia e foram
associados a carbonatos geogénicos. De acordo com Boggs Jr e Boggs (2009) e Case et al.
(2011), a precipitacdo de dolomita e magnesita em condi¢gdes de temperatura ambiente é
dificultada, mesmo em condicdes de alta concentragdo de magnésio. Além disso, uma maior
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concentracdo de magnésio dificulta a cristalizacdo da calcita (Rodriguez-Blanco et al., 2012;
Zhang et al., 2017).

Diante do exposto, a re-precipitacdo do carbonato no solo tende a ser facilitada em
ambiente calcario calcitico, tendo em vista que o CaO é um dos mais importantes fatores que
controlam a dindmica do SIC (Zhang et al., 2019). Nesse sentido, a identificacdo de calcita a
partir dos espectros de mid-IR e os maiores valores de Ca quantificados por digestao acida nos
solos deste estudo, associada a condicédo de clima seco favorecem a manutencéo do SIC.

Apesar das condi¢des quimicas como elevado pH e altos teores de Ca?* trocaveis em P7
serem similares a P5 e P6, os teores muito baixos de SIC em P7 podem estar relacionados a
caracteristicas topograficas. Mesmo sob condicdo de clima mais seco, a localizacdo na parte
mais baixa onde se concentra o fluxo de 4gua associada a drenagem moderada favorecem uma
maior umidade do solo e o crescimento das raizes das plantas inclusive nos horizontes
subsuperficiais. Essa maior atividade de raizes ao longo de todo perfil é o principal responsavel
pela intensa dissolucdo do SIC, tendo em vista que a pressdo de CO; pela intensa respiracdo do
solo, especialmente na rizosfera, pode ser até 100 vezes maior que na atmosfera (Davidson,
1995; Gocke et al., 2011; Zhao et al., 2019).
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3.7 CONCLUSOES

Os altos teores de MAOC e humina, assim como alta razéo MAOC/SOC e baixa razéo
C/N e baixa razdo EA/humina indicam um elevado grau de transformacdo/humificacdo da
matéria organica dos black soils da bacia do Araripe. Os resultados desse estudos sugerem que
a interacdo organo-mineral é o principal mecanismo de estabilizacdo de carbono orgéanico dos
solos, e é favorecida pelos altos teores de argila 2:1 e os elevados teores de Ca®* trocaveis,
atuando como ponte catidnica.

O predominio de carbonatos de origem geogénica, ocorrendo principalmente como
fragmentos de calcario na fracdo areia indicam uma baixa dissolucdo dos mesmaos e sao reflexos
da condigdo de clima seco da regido. A maior atividade de raizes nos horizontes superficiais do
Chernozem e Kastanozem favorece a dissolugdo dos carbonatos e sua re-precipitacdo na forma
de carbonato pedogenético no topo do horizonte B, onde a pressédo de CO2 é menor.

A variacdo do relevo ao longo da paisagem parece ter influéncia nos teores de SIC apenas
no Phaeozem, pois favorece a maior umidade do solo e uma intensa atividade de raizes em todo
o perfil de solo, que por sua vez, eleva a pressdo de CO: e dificulta a re-precipitacdo dos
carbonatos apesar dos altos valores de pH e Ca?* trocaveis.
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4. CAPITULO HII

MECANISMO DE ACUMULACAO DE CARBONO ORGANICO EM
UMBRIC FERRALSOLS NA CHAPADA DO ARARIPE, NE — BRASIL
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4.1 RESUMO

Umbric Ferralsols séo solos caracterizados pela elevada intemperizacdo e acumulagdo de
matéria organica em superficie, e possuem importante papel no sequestro de carbono e na
mitigagdo das mudangas climéticas. Na Chapada do Araripe, sul do Ceara - Brasil, Umbric
Ferralsols ocorrem em enclaves de Mata Atlantica circundado por vegetacdo de Caatinga. O
objetivo desse estudo foi caracterizar os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos, e as fracdes
da matéria organica de Umbric Ferralsols da Chapada do Araripe, buscando identificar os
principais mecanismos de acumulagdo de carbono. A area de estudo esta localizado na Chapada
do Araripe (Crato-CE) que possui geologia composta por arenitos, sob vegetacdo de Mata
Atlantica e clima tropical (Aw). Foi realizada a descricdo morfoldgica de trés Umbric
Ferralsols seguida da coleta de amostras deformadas, a partir das quais foram realizadas as
analises fisicas, quimicas, o fracionamento fisico densimétrico e das substancias humicas e o
carbono oxidavel com permanganato. Fragmentos de carvdo foram observados nas fracGes
grossas, representando um importante compartimento de carbono devido a elevada
recalcitrancia. Os elevados teores do carbono da fracdo leve livre (C-FLF) sugerem elevados
inputs de carbono pela vegetagdo nativa. Os altos teores de carbono orgénico particulado
residual (POCres) podem ter subestimado os teores de carbono da fracao leve intragregado (C-
ILF), tendo em vista 0s baixos teores de C-ILF apesar de todos os horizontes possuirem
estrutura granular fortemente desenvolvida. Devido a relevancia das fragcdes leves, mudancas
no uso da terra poderiam reduzir drasticamente o teor de carbono nos Umbric Ferralsols da
Chapada do Araripe.

Palavras-chave: Fracionamento densimétrico. Carbono leve livre. Carvao. Agregados do solo.
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4.2 ABSTRACT

Umbric Ferralsols are soils characterized by high weathering and accumulation of organic
matter on the surface, and play an important role in carbon sequestration and climate change
mitigation. In the Chapada do Araripe, southern Ceara - Brazil, Umbric Ferralsols occur in
enclaves of Atlantic Forest surrounded by Caatinga vegetation. The objective of this study was
to characterize the morphological, physical and chemical attributes, and the organic matter
fractions of Umbric Ferralsols from Chapada do Araripe, seeking to identify the main
mechanisms of carbon accumulation. The study area is located in the Chapada do Araripe
(Crato-CE), which has a geology composed of sandstones, under Atlantic Forest vegetation,
and a tropical climate (Aw). The morphological description of three Umbric Ferralsols was
carried out, followed by the collection of deformed samples, from which the physical, chemical,
physical densimetric and humic substances fractionation and permanganate oxidizable carbon
were performed. Charcoal fragments were observed in the coarse fractions, representing an
important carbon compartment due to high recalcitrance. The high carbon contents of the free
light fraction (C-FLF) suggest high carbon inputs by native vegetation. The high residual
particulate organic carbon (POCres) contents may have underestimated the carbon contents of
the light intraggragate fraction (C-ILF), in view of the low C-ILF contents despite the fact that
all horizons have a strongly developed granular structure. Due to the relevance of the light
fractions, land use changes could drastically reduce the carbon content in the Umbric Ferralsols
of the Chapada do Araripe.

Key-words: Densimetric fractionation. Light free carbon. Charcoal. Soil aggregates.
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4.3 INTRODUCAO

Umbric Ferralsols sdo solos caracterizados pelo elevado grau de intemperizacdo e
presenca de horizonte superficial espesso, com cores escuras e expressiva acumulacdo de
matéria organica, podendo ocorrer no Brasil, sob diversas condi¢des climéticas e topogréficas
(Velasco-Molina et al., 2016; Araujo et al., 2017). Devido a essa expressiva acumulacéo de
matéria orgénica, os Umbric Ferralsols desempenham servi¢os ecossistémicos de grande
relevancia com destaque no sequestro de carbono e consequentemente na mitigacdo dos efeitos
das mudancas climéticas, tendo em vista que o estoque de carbono destes solos pode ser até
cinco vezes maior quando comparado com outros Ferralsols (Andrade et al., 2005).

Na regido nordeste do Brasil, a ocorréncia de Umbric Ferralsols com horizonte
superficial de até 70 cm de espessura teve seus primeiros registros no inicio da década de 1970
(Jacomine et al., 1973) no topo da Chapada do Araripe, sul do estado do Ceara. Esta regido tem
seus aspectos fisiograficos fortemente marcados por uma complexa evolucdo geoldgica no
Cretéceo que resultou na formacéo de um relevo tabular com altitudes que podem atingir 1000
metros (Morales e Assine, 2015). Essas modificacGes do relevo favorece a formacdo chuvas
orogréficas na vertente norte da Chapada do Araripe, que por sua vez, atuam como cabeceira
de drenagem dos rios que abastecem toda regido do Cariri (Lima et al., 2021).

Além da importancia hidrolégica, a ocorréncias dessas chuvas favoreceu o
estabelecimento de uma vegetacdo adaptada a um ambiente mais imido e de porte denso,
criando enclaves de Cerrado e Mata Atlantica, uma area de protecdo ambiental denominada
Floresta Nacional do Araripe, que se destaca em uma regido de clima predominantemente
semiérido e de vegetacdo de Caatinga (Morales e Assine, 2015). Considerando a produtividade
primaria das florestas Umidas que proporcionam elevados inputs de carbono na superficie do
solo (Anderson-Teixeira et al., 2016), a vegetacdo nativa exerce importante papel na producao
de carbono em Umbric Ferralsols em diferentes ecossistemas em todo 0 mundo (Martinez et
al., 2021).

Embora haja estudos sobre a caracterizacdo e mineralizacdo da matéria organica dos
Umbric Ferralsols na Chapada do Araripe (Araujo et al., 2016; Araujo et al., 2017), os
mecanismos de acumulagdo de carbono ndo sdo completamente elucidados. Diante disso, 0
fracionamento fisico densimétrico da matéria organica, em que sdo quantificados os teores de
carbono das fracOes leve livre, leve intra-agregado e fragdo pesada (interagdo organo-mineral)
atua como importante ferramenta para melhor compreensdo dos mecanismos de acumulacéo de
carbono nos solos.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi caracterizar os atributos morfologicos,
fisicos e quimicos, e as diferentes fracdes da matéria organica de Umbric Ferralsols na Chapada
do Araripe, buscando identificar os principais mecanismos de acumulacéo de carbono desses
solos.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizac&o, Area do Estudo e Amostragem

A area de estudo esta localizada no municipio de Crato, regido sul do Estado do Ceara
(NE, Brasil) e inserida na unidade geomorfoldgica da Chapada do Araripe com altitude
proximas a 950 metros (Figura 19). A geologia é composta por arenitos fluviais da Formacao
Exu de idade Cretacea. O clima da regido ¢ do tipo Aw’, tropical quente e chuvoso com
precipitacdo média anual proxima de 1200 mm, e vegetacdo nativa do tipo Floresta Tropical
Subperenifélia (FUNCEME, 2012).
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Figura 19. Localizacdo da area de estudo e perfis de solos coletados na Chapada do Araripe,
Ceara — Brasil. P8 (A); P9 (B); P10 (C).

Um transecto foi selecionado no topo da chapada do Araripe sendo abertas trés
trincheiras. Foi realizada a descricdo morfologica e coleta de amostras deformadas dos
horizontes descritos (Santos et al., 2015) para realizacdo das andlises fisicas e quimicas.
Adicionalmente, foram coletadas amostras no intervalo de 0,10 m até a profundidade de 1,0 m
para analise da abundancia natural de *C.

De acordo com o World Reference Base for Soil Resources — WRB (IUSS Working
Group, 2015), todos os perfis foram classificados como Umbric Ferralsols (Dystric). Enquanto
que no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018), o perfil 8
(P8) foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-himico e, os perfis
9 (P9) e 10 (P10) como Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos himicos.

4.4.2 Andlises Fisicas e Quimicas

Os teores de areia grossa e areia fina foram quantificados por tamisacao (0,2 e 0,053 mm,
respectivamente) e os de argila total pelo método da pipeta (Day, 1965), utilizando
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hexametafosfato de sddio como agente dispersante. Os teores de silte foram determinados a
partir da diferenca entre os teores de areia total mais argila total.

As andlises dos atributos quimicos do solo foram realizadas de acordo com Teixeira et al.
(2017). Foram quantificados: a) valores de pH em agua e KCI 1 mol L nas proporgdes 1:2,5;
b) teores de Ca, Mg e Al utilizando solugdo extratora de KCI 1 mol L, sendo Ca e Mg
quantificados por complexometria titulados com solugdo EDTA e Al por titulagdo com NaOH,;
c) teores de Na, K e P utilizando solucédo extratora duplo acido (HCI e H2SOs4), sendo Na e K
quantificados por fotometria de chama, e P por colorimetria do complexo fosfomolibidico; d)
teores de H+Al utilizando solucio extratora acetato de célcio 0,5 mol L™, quantificado por
titulacdo com NaOH.

A partir dos resultados obtidos foram calculados: (i) ApH (pH KC1 — pH H20), (ii) soma
de bases (S = Ca** + Mg?* + K* + Na"), (iii) capacidade de troca catiénica do solo (T =S +
H+Al), (iv) saturacdo por bases (V% = S/T x 100), e (v) atividade da fracdo argila [(T X
1000)/teor de argila (g kg™)].

Para extracdo dos teores de SiO2, Fe:0s3, Al:Os e TiO2 (0xidos pedogenéticos), as
amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) foram solubilizadas em solugcdo de H.SO4 1:1, levadas
placa aquecedora para fervura e posterior resfriamento e filtragem. A partir da solucéo filtrada
foram determinados os valores de ferro, aluminio e titanio, e a determinacgdo de silica a partir
dos residuos. A partir dos resultados obtidos foram calculados os indices Ki = [(SiO2/Al>03) x
1.7] e Kr = {(Si02/0.6)/[(Al203/1.02)+(Fe203/1.60)]} (Teixeira et al., 2017).

4.4.3 Andlises de Carbono do Solo e Nitrogénio Total

Os teores de carbono total (TC) e nitrogénio total (TN) foram quantificados por
combustdo em analisador elementar.

Para quantificacdo dos teores de carbono organico do solo (SOC) as amostras foram
maceradas e passadas por peneira com malha de didmetro de abertura de 60 mesh. Foi utilizada
solucdo de dicromato de potassio (K2.Cr,07) 0,167 mol L™ como agente oxidante em meio
acido, titulando-se 0 excesso com solucéo de sulfato ferroso amoniacal 0,20 mol L™ na presenca
do indicador ferroin (Yeomans e Bremner, 1988).

As substancias himicas foram separadas em: fracdo acido fulvico (FAF), fracdo acido
hdmico (HAF) e humina, a partir da técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela
Sociedade Internacional de Substancia Humicas, modificado por Benites et al. (2003).

Os teores de carbono orgéanico oxidavel por permanganato (POXC) foram obtidos com
base na resisténcia a oxidacdo (Loginow et al., 1987), através do contato de amostras de terra
com solucdo de KMnO4 e quantificados a partir da variacdo da concentracdo da solucao usando
espectrdmetro em 565 nm.

As fracdes leves (fracdo leve livre [FLF] e fracdo leve intra-agregado [ILF]) da matéria
organica do solo foram obtidas pelo procedimento proposto por Sohi et al. (2001) e Machado
(2002) em solucéo de iodeto de sodio (Nal) com densidade de 1.80 Mg m= (+ 0.02). Ap6s
aspiracdo da ILF, procedeu-se & remocéao do excesso de Nal presente no solo remanescente no
frasco de centrifuga. Esse procedimento foi realizado com agua destilada suficiente para igualar
0 peso dos frascos para centrifugacéo a 8.000 x g durante trés minutos, sendo repetido por trés
vezes consecutivas.

No pellet que permaneceu no tubo foram adicionados 35 mL de solugdo de
hexametafosfato de sodio (NaPOs)n 5 g L, sendo a mistura agitada por aproximadamente 14
h a 250 rpm. O material disperso foi passado em peneira de 53 um, com auxilio de jato de 4gua.
O material retido foi seco em estufa a 60 °C, sendo essa fracdo denominada de carbono organico
particulado residual (POCres) (Gavinelli et al., 1995).
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A determinacdo do carbono organico das fracdes FLF, ILF e POCres foi realizada
segundo Yeomans e Bremner (1988), obtendo-se C-FLF, C-ILF e POCres, respectivamente. O
carbono organico associado aos minerais (MAQOC) foi obtido a partir da diferenca entre os
teores de SOC e C-FLF + C-ILF + POCres.

4.4.3 Abundancia Isotépica de $'3C

Para caracteriza¢io da abundancia natural de *C, as amostras coletadas nos intervalos de
0,10 m foram maceradas com o auxilio de grau e pistilo e passadas por peneiras com didmetro
da malha de abertura de 100 mesh. A abundéncia natural de *C foi avaliada com o auxilio de
um espectrémetro de massa isotopica de fluxo continuo no Laboratério de Biotransformacdes
de Carbono e Nitrogénio da Universidade Federal de Santa Maria — RS.

72



4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Morfologia e Atributos Gerais dos Solos

Os perfis de solo sdo caracterizados pela presenca de horizonte superficial de constituicdo
mineral de cor escura e elevado conteldo de matéria organica, classificados como umbric
horizon de acordo com o World Reference Base for Soil Resources - WRB (IUSS Working
Group WRB, 2015) e como horizonte A himico de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2018). A espessura do umbric horizon variou de
41 cm (P9) a 56 cm (P8), com estrutura do tipo granular fortemente desenvolvida e tamanho
variando de muito pequeno a médio (Tabela 10). Em todos os horizontes subsuperficiais a
estrutura foi do tipo granular, muito pequena, com grau de desenvolvimento forte, caracteristica
comumente observada em Latossolos (Ferralsols) oxidicos altamente intemperizados (Maltoni
etal., 2017).

Quanto a granulometria, em P9 e P10 em quase todos o0s horizontes a classe textural foi
franco argiloarenosa, com teores de argila variando de 171 a 307 g kg%, enquanto no P8, esses
teores foram mais elevados, podendo atingir 539 g kg no horizonte Bw3. Essa variagdo na
granulometria em ambientes de relevo plano esta associada a natureza do material de origem e
reflete o baixo grau de maturidade dos arenitos da Formacéo Exu, com teores de argila variavel
devido as intercalagdes cauliniticas (Gomes e Vasconcelos, 2000; Morales e Assine, 2015).

Em todos os perfis de solo, uma linha de fragmentos de carvao de tamanho de cascalho
(2-20 mm) e calhau (20-200 mm) foi observada na transigéo entre os horizontes AB e BA. Esses
carvles também foram observados e datados por Pessenda et al. (2010) que quantificaram a
idade de ~3100 anos antes do presente e foram associados a paleoincéndios oriundos de
atividades antropogénicas em condicdes de clima provavelmente mais secas que o atual. Além
disso, fragmentos de carvao de menor tamanho presentes nas fragOes areia fina e areia grossa
foram observados em todos os horizontes dos perfis, tendo sido, possivelmente redistribuidos
por bioturbacéo (Bal et al., 2015).

A classe de reacdo do solo variou de fortemente a extremamente acido, com valores de
pH entre 3,72 e 5,30 (Tabela 11), resultantes dos altos valores de H* oriundo de deprotonacéao
de grupamentos carboxilicos da matéria orgénica, aléem da alta saturagdo por aluminio (m%).
Somado a elevada acidez, os teores muito baixos de bases trocaveis, com valor S menor que
2,0 cmolc kg™ em quase todos os horizontes, sdo resultantes da combinagdo da natureza do
material de origem e a elevada precipitacdo pluviométrica condicionada pelas chuvas
orogréficas no topo da chapada do Araripe (Morales e Assine, 2015), intensificando a lixiviacdo
das bases. Essa condicdo intensifica o intemperismo e consequentemente a atuacdo do processo
de dessilicatizaco, o que explica os baixos valores de SiO, (Tabela 12) e das razdes SiO2/Al203
(indice Ki) e SiO2/Al;03+Fe203 (indice Kr). Os valores da razdo Al,O3/Fe,O3 variaram de 3,4
a 5,2, indicando uma maior proporcao de aluminio em detrimento ao ferro, o que explica a
maior quantidade de gibbsita identificada por Araujo et al. (2017) ao estudarem os solos da
regido.
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Tabela 10. Atributos morfoldgicos e granulométricos de Umbric Ferralsols da Chapada do
Avraripe, Ceara — Brasil.

Prof. Cor Areia ac;TiICa
Hor. Estrutura —— Silte  Argila _argra Classe textural
- cmol
cm Umida F G 1
kg
Perfil 8 - Umbric Ferralsol (Dystric)

Al 0-7 7,5YR 3/2 fo, pgemd, gr 92 367 108 433 - Argiloarenosa

A2 7-21 75YR3/2 fo,mdeqgd, gr 92 347 71 490 - Argila
A3 21-38  7,5YR 3/3 fo,pgemd, gr 94 357 68 481 - Argiloarenosa
AB 3856 75YR32 © m%? €P% 108 340 81 471 - Argiloarenosa

BA 56-65 5YR 4/3 fo, mpq, gr 137 300 56 507 10,7 Argila

Bwl 65-100 5YR4/4  fo, mpq, gr 77 321 77 525 9,6 Argila

Bw2 100-131 5YR4/6 fo, mpq, gr 78 333 44 545 8,5 Argila

Bw3 131-160 5YR4/6 fo, mpq, gr 89 327 45 539 7,1 Argila

Bw4 160-190* 5YR5/6 fo, mpq, gr 90 309 65 536 54 Argila

Perfil 9 - Umbric Ferralsol (Dystric)

Al 0-9 75YR3/1 fo,pgemd,gr 158 615 56 171 - Fracoarenosa

A2 9-24  75YR3/2 fo,mdegd, gr 157 569 54 220 - Franco-
argiloarenosa

AB 2441 75YR33 OMPAEPA 470 579 50 201 - Franco-
gr argiloarenosa

BA 4149 5YR43 ©MPAEPd 455 5g1 g5 203 228 Franco-
gr argiloarenosa

Franco-

Bwl 49-59 5YR 4/4 fo, mpq, gr 132 593 47 228 18,6 -

argiloarenosa

Bw2  59-84 5YRA4/4  fo,mpg,gr 223 485 79 213 19,6 Franco-
argiloarenosa

Bw3 84-113 5YR4/4  fo,mpg,gr 195 500 20 285 137 Franco-
argiloarenosa

Franco-

Bw4 113-150" 5YR4/4 fo, mpq, gr 212 488 48 252 12,7 .
argiloarenosa

Perfil 10 - Umbric Ferralsol (Dystric)

AL 08  75YR32 ©MPAaMA 49 499 g 234 . Franco-
gr argiloarenosa

A2 822 75YRaz MPAaMd o5 46 33 265 . Franco-
ar argiloarenosa

A3 2237 75YR3;2 OMPAAMA 473 535 33 o5 - Franco-
ar argiloarenosa

AB 3751 75YR33 1OMPAAMd o0 491 65 242 - Franco-
ar argiloarenosa

BA 5163 S5YR43 [-MPACPA 474 515 53 256 195 Franco-
gr argiloarenosa

Franco

Bwl 63-83 5YR 4/4 fo, mpq, gr 205 469 58 268 15,3 .

argiloarenosa

Bw2 83-129 5YR4/4  fo,mpg,gr 204 463 28 305 104 Franco-
argiloarenosa

Bw3 120-165 5YR4/4  fo,mpg,gr 126 537 36 301 109 Franco-
argiloarenosa

Franco-

Bw4 165-186* 5YR 4/6 fo, mpq, gr 234 441 18 307 8,9 -
argiloarenosa

Legenda: Hor. = horizonte; Prof. = profundidade; fo = forte; mpg = muito pequena; pg = pequena; md = média;
gr = granular. F = fina; G = grossa; CTC argila = [(T x 1000)/teor de argila].

74



Tabela 11. Atributos quimicos de Umbric Ferralsols na Chapada do Araripe, Ceard — Brasil.

Hor. Depth pH ApH Al Ca Mg Na K H+Al S T \Y m P
cm H,0 KCI cmolc kg % % mg kg
Perfil 8 - Umbric Ferralsol (Dystric)
Al 0-7 5,30 410  -1,20 0,0 4,0 31 0,12 0,08 8,9 731 16,22 45 0,0 3
A2 7-21 4,69 384  -085 1,5 1,0 0,8 0,03 0,02 8,1 1,85 9,94 19 44,8 1
A3 21-38 4,68 389  -0,79 1,6 0,4 0,5 0,01 0,02 73 0,93 8,19 11 63,2 1
AB 38-56 4,93 397  -0,96 1,1 0,5 0,4 0,01 0,02 6,4 0,93 7,36 13 54,2 1
BA 56-65 4,93 400  -0,93 0,8 0,6 0,5 0,01 0,02 4,3 1,13 5,42 21 415 1
Bwl 65-100 4,91 406  -0,85 0,8 0,1 0,3 0,01 0,01 4.6 0,42 5,04 8 65,6 1
Bw2 100-131 5,01 415  -0,86 0,5 0,4 0,4 0,01 0,02 3.8 0,83 4,62 18 37,6 1
Bw3 131-160 4,97 422  -0,75 0,2 0,5 0,5 0,01 0,02 2,8 1,03 3,84 27 16,3 0
Bw4 160-190* 5,06 437  -0,69 0,1 0,3 0,4 0,01 0,02 2,1 0,73 2,87 25 12,0 0
Perfil 9 - Umbric Ferralsol (Dystric)
Al 0-9 4,82 379  -1,03 0,4 1 1,5 0,06 0,04 5,4 2,60 8,04 32 13,3 3
A2 9-24 4,27 359  -0,68 1,6 0,5 0,2 0,00 0,01 5,9 0,71 6,65 11 69,3 1
AB 24-41 431 375  -0,56 1,1 0,4 0,5 0,01 0,02 45 0,93 5,39 17 54,2 1
BA 41-49 4,39 383  -0,56 0,9 0,4 0,4 0,01 0,02 3,8 0,83 4,62 18 52,0 0
Bwil 49-59 4,52 389  -0,63 0,7 0,4 0,5 0,01 0,02 3,3 0,93 4,23 22 42,9 0
Bw2 59-84 47 396  -0,74 0,7 0,5 0,5 0,01 0,02 31 1,03 4,17 25 40,5 0
Bw3 84-113 4,64 394  -0,70 0,7 0,4 0,5 0,01 0,02 3,0 0,93 3,90 24 42,9 0
Bw4 113-150* 4,61 395  -0,66 0,6 0,3 0,4 0,01 0,02 2,5 0,73 3,20 23 45,1 0
Perfil 10 - Umbric Ferralsol (Dystric)
Al 0-8 4,63 370  -0,93 0,7 1,0 1,1 0,04 0,03 5,6 2,17 7,78 28 24,4 3
A2 8-22 3,80 354  -0,26 1,5 0,5 0,5 0,01 0,02 6,9 1,03 7,96 13 59,3 2
A3 22-37 3,72 361  -0,11 1,4 0,5 0,5 0,01 0,02 5,0 1,03 5,98 17 57,6 1
AB 37-51 3,83 365  -0,18 1,5 0,4 0,5 0,01 0,02 5,8 0,93 6,71 14 61,7 1
BA 51-63 3,89 373  -0,16 1,1 0,5 0,5 0,01 0,02 4,0 1,03 4,99 21 51,6 1
Continua...
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Continuacdo Tabela 11.

Hor. Depth pH ApH Al Ca Mg Na K H+AI S T \% m P
cm H,0 KCI cmolc kg % % mg kg
Bwl 63-83 3,86 3,85 -0,01 0,8 0,6 0,5 0,01 0,02 3,0 1,13 4,10 28 41,5 0
Bw2 83-129 4,26 3,98 -0,28 0,6 0,5 0,5 0,01 0,02 2,1 1,03 3,18 32 36,8 0
Bw3 129-165 4,50 4,00 -0,50 04 05 0,6 0,02 0,02 2,1 1,14 3,28 35 26,0 0
Bw4 165-186" 4,67 4,20 -0,47 0,3 0,4 0,5 0,01 0,02 1,8 0,93 2,75 34 24,4 0

Legenda: Hor.: horizonte; S = soma de bases (Ca?*+Mg?*+K*+Na*); T = capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (S+H+Al); V% = porcentagem de saturacdo por bases (S/T x

100); m% = porcentagem de saturagdo por aluminio (Al®*/S x 100).
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Tabela 12. Contetdo de 6xidos pedogenéticos de Umbric Ferralsols da Chapada do Araripe,

Ceard — Brasil.
Depth SiOo AlLO Fe,O TiO
Hor cr: 2 2 o 2 2 Ki Kr ﬁ‘—éigi
Perfil 8 - Umbric Ferralsol (Dystric)
Al 0-7 177 187 56 4,2 1,6 1,4 52
Bwl 65-100 189 196 63 4.4 1,6 1,4 4,9
Bw4 160-190 103 82 34 3,8 2,1 1,7 3,8
Perfil 9 Umbric Ferralsol (Dystric)
Al 0-9 106 86 36 3,8 2,1 1,7 3,7
Bwl 49-59 113 94 42 3,8 2,0 1,6 3,5
Bw4 113-150 112 93 43 3,8 2,0 1,6 3,4
Perfil 10 Umbric Ferralsol (Dystric)
Al 0-8 119 99 39 3,8 2,0 1,6 4,0
Bwl 63-83 131 112 39 39 2,0 1,6 4,5
Bw4 165-183 189 189 60 4,3 1,7 1,4 4,9

4.5.2 Carbono e Nitrogénio do Solo e Isétopos de 13C

Os teores de carbono organico do solo (SOC) foram maiores no primeiro sub-horizonte
superficial, variando de 25,3 g kg (P10) a 41,8 g kg (P9), reduzindo em profundidade (Figura
20). Apesar do maior teor de SOC no horizonte Al de P9, a maior acumulacdo de carbono foi
observada em P8, classificado como espesso-humico no quarto nivel categérico do SiBCS e
com teores de SOC de 38,6; 35,9; 28,3 e 17,8 g kg™ nos horizontes Al, A2, A3 e AB,
respectivamente. Os teores de carbono total (TC) foram altos, atingindo valores préximos a 60
g kg (A1-P8) e superior a 10 g kg em quase todos os horizontes subsuperficiais. Esses
elevados teores de TC quando comparados aos de SOC correspondem ao carbono pirogénico
oriundo dos fragmentos de carvdo encontrados nos solos e que devido a sua elevada
recalcitrancia, ndo pode ser quantificado por via Umida pela oxidacdo com dicromato de
potassio (Teixeira et al., 2017). Devido a essa elevada recalcitrancia, o carvdo tem um papel
muito importante no armazenamento de carbono no solo e consequentemente na reducdo da
emissdo de CO. (Buma et al., 2014; Criscuoli et al., 2014).

Os teores de N variaram de 0,2 a 3,1 g kg%, refletindo em valores da razdo C/N maior que
10 em quase todos os horizontes. Além disso, observa-se uma grande variacdo na razdo C/N
em profundidade (especialmente em P8), o que pode estar associado a diferentes graus de
alteracdo da matéria organica do solo (Wang et al., 2017; Santos et al., 2020).

Os valores de 5'3C variaram entre -24,1 e -31,8 %o ¢ indicam o predominio de plantas de
ciclo fotossintético C3 (Schubert e Jahren, 2012). A maior variagdo nos valores de §*C foi
observada entre as camadas 0-10 cm e 10-20 cm em P8 (de -31,5 a -27,6 %o) € P10(de -31,9 a
-27,2 %o), assim como entre as camadas 80-90 cm e 90-100 cm em P8 (de -24,1 a -31,8 %o) ¢
P9 (de -25,4 a -31,8 %o). Apesar dessa consideravel variagdo nos valores 53C em pequenas
variacOes de profundidade indicarem mudancas na vegetacdo, ndo foram suficientes para
indicar modificacdes marcantes no padrdo fotossintético da vegetacdo ao longo da formacéo
dos solos. Ao estudarem a composicdo isotopica de **C de amostras de solos e vegetacio da
Chapada do Araripe, Mendongca et al. (2010) encontraram valores de §'C de -32,35 %o em
amostras de folhas de “Balaio de gato” (Vernonia sp.), o que provavelmente explica os altos
valores observados na superficie de P8 e P10 e em camadas mais profundas de P8 e P9.
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Figura 20. Teores de carbono total (TC), carbono organico do solo (SOC), nitrogénio total

(TN), razdo C/N e 5*3C em P8 (A); P9 (B) e P10 (C).
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4.5.3 Fracgdes de Carbono Organico do Solo

A partir das diferentes fragcGes da matéria organica do solo, pode-se identificar diferentes
mecanismos de estabilizacdo de carbono nos Umbric Ferralsols da Chapada do Araripe.

Os teores de C-FLF foram considerados altos, atingido valores de 3,1; 15,1 e 3,9 g kg™
nos horizontes Al de P8, P9 e P10, respectivamente (Figura 21). Esse resultado reflete o maior
input de C na superficie quando comparada ao adicionado através das raizes em florestas
tropicais (Anderson-Teixeira et al., 2016), como a Floresta Nacional do Araripe (FLONA). Esse
maior aporte de biomassa favorece a atividade da macrofauna, principalmente formigas e
térmitas, que realizam o transporte vertical desses residuos vegetais (bioturbagéo), resultando
no espessamento do horizonte A (Johnson e Schatzel, 2015; Martinez e Souza, 2020), e
contribuem para acumulacéo de SOC apesar da maior sensibilidade a perda de carbono da FLF
(Merino et al., 2021).

Os teores de C-ILF foram muito baixos em todos os solos, variando entre 0,5 e 1,2 g kg
! e sugerem uma pequena contribuicdo da oclusdo em agregados na acumulagéo de carbono,
apesar da ocorréncia de agregados granulares fortemente desenvolvidos nos solos estudados.
Entretanto, os teores mais elevados de POCres, especialmente em P8 e P10 podendo chegar a
7,3 g kg, podem estar associados a questdes relacionadas aos métodos empregados. Ao
utilizarem diferentes solu¢Bes no fracionamento densimétrico da matéria orgénica do solo,
Conceicao et al. (2008) observaram um aumento de 176 a 726% nos teores de C-ILF e reducéo
do POCres ao utilizarem solucdo de politungstato de sédio (PST) quando comparada com
iodeto de sddio (Nal). De acordo com os autores, a formacéo de complexos entre o ion I" e a
matéria organica resultam no aumento da densidade do C-IFL, o que reduz a eficiéncia de
recuperacdo dessa fracdo quando utilizada a solugdo de Nal para a sua extracdo. Devido a menor
alteracéo e consequentemente menor quantidade de grupamentos funcionais da C-FLF (Merino
etal., 2021), a formacdo desses complexos com a fracdo leve livre é desprezivel, ndo alterando
seus teores independente da solucgéo utilizada (Conceicdo et al., 2008).

No método proposto por Ontl et al. (2015), a dispersdo com hexametafosfato de sodio e
o0 peneiramento (0,053 mm) é realizada logo apds a aspiracao da fracdo leve livre, o que otimiza
a aspiracdo da fracdo intra-agregado ap6s a separacao de silte e argila, provavelmente reduzindo
os teores de POCres. Diante do exposto, pode-se pressupor que a limitacdo do método
subestima os teores de C-ILF e que 0 mecanismo de protecao fisica da matéria organica do solo
via oclusdo em agregados (Rabot et al., 2018) exerce importante papel na acumulacdo de
carbono dos Umbric Ferralsols da chapada do Araripe.

As fracBes particuladas (C-FLF, C-ILF e POCres) exercem importante papel na
acumulacao de carbono dos solos estudados, especialmente em P9 e P10, tendo em vista o baixo
nivel de saturacdo de carbono em Ferralsol de textura arenosa (Souza et al., 2017). Diante disso,
pressupde-se que a elevada produtividade priméaria da vegetacdo proporcionam inputs de
carbono superiores a capacidade de decomposicdo de carbono do sistema, sendo, portanto,
reconhecido como mecanismo de acumulacdo (Martinez et al., 2021). Nesse sentido, a
manutencdo da FLONA tem papel fundamental na conservagdo dos Umbric Ferralsol.

Em P8, que possui textura mais argilosa, foram observados os maiores teores de MAOC,
que variaram de 14 a 27 g kg, evidenciando a importancia da interagdo organo-mineral na
acumulacao de SOC nesse perfil. Essas interacdes resultam em uma elevada estabilidade fisica
e quimica a matéria organica, reduzindo drasticamente a mineralizacdo dos compostos
organicos do solo (Han et al., 2016). Embora 0 MAOC seja menor em P9 e P10, essa fragdo
exerce importante papel em outros mecanismos, pois atua como agente cimentante
especialmente nestes perfis de textura arenosa conferindo maior estabilidade de agregados
(Pulido-Moncada et al., 2018; Merino et al., 2021) contribuindo, consequentemente, para
manutencdo do C-ILF.
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Figura 21. Teores de carbono da fracédo leve livre (C-FLF); fracdo leve intragregado (C-
ILF); carbono orgéanico particulado residual (COPres); carbono organico oxidavel
por permanganato (POXC); fracdo acido humico (HAF); fracdo acido falvico
(FAF); e humina de P8 (A); P9 (B) e P10 (C).

Os maiores teores de POXC foram observados em P8, variando de 175 a 763 mg kg, no
entanto, no primeiro sub-horizonte superficial de todos os perfis os teores foram considerados
medianos (400-900 mg kg*) segundo Gasch et al. (2020). A fragdo POXC, devido a sua maior
sensibilidade, frequentemente tem sido utilizada como indicativo da satde do solo (Hurisso et
al., 2016; Wade et al., 2021), tendo em vista a sua relagéo direta com a biomassa microbiana e
consequentemente com a capacidade do solo de ciclar nutrientes (Culman et al., 2012).

De maneira geral, os teores das substancias humicas foram semelhantes entre os solos
estudados, com excecdo da fragdo humina. Os teores das fragdes acidos fulvicos (FAF) e acidos
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humicos (HAF) foram semelhantes, variando de 1,5 a 3,6 g kg™ e, de 1,6 a 4,8 g kg%,
respectivamente. O teor de humina em P9 e P10 foi semelhante e variou entre 4,8 e 14,8 g kg-
! enquanto em P8 esse teor foi mais elevado, podendo atingir 32,0 g kg™* no horizonte A1, o
que evidencia um maior grau de humificacdo da matéria organica nesse perfil e
consequentemente, maior estabilidade. No entanto, essa maior estabilidade ndao
necessariamente estd associada a recalcitrancia dos compostos quimicos, tendo em vista o
predominio de grupamentos alifaticos identificados por Araujo et al. (2016) ao realizarem a
caracterizagdo espectroscopica da fragdo humina dos solos da regido. De acordo com Hayes et
al. (2017) e Nuzzo et al. (2020) a maior resisténcia da fragdo humina esta associada a sua forte
interacdo com a fracdo argila, formando complexos organo-minerais estaveis, o que corrobora
com o0s maiores teores de MAOC observados em P8.
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4.6 CONCLUSOES

Devido ao elevado conteldo e elevada recalcitrancia, os fragmentos de carvao presentes
nas fracOes areia, cascalho e calhau de todos os solos representam um importante
compartimento de carbono nos Umbric Ferralsols da chapada do Araripe.

Os elevados teores do carbono da fracao leve livre (C-FLF) sugerem que a produtividade
priméaria da vegetacdo da Floresta Nacional do Araripe proporcionam inputs de carbono
superiores a capacidade de decomposicao do sistema, e que a mudanca no uso da terra muito
provavelmente afetaria 0 armazenamento de carbono dos solos.

Os altos teores de carbono organico particulado residual (POCres) podem ter subestimado
os teores de carbono da fracdo leve intragregado (C-ILF), tendo em vista os baixos teores de C-
ILF apesar de todos os horizontes umbric (A hdimico) possuirem estrutura granular fortemente
desenvolvida.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A grande diversidade de fatores de formacao do solo favorece a ocorréncia de solos muito
distintos do ponto de vista morfoldgicos, fisicos e quimicos na bacia sedimentar do Araripe. As
principais classes de solos observadas sdo Luvissolos, Cambissolos Haplicos, Neossolos
Flavicos, Chernossolos Haplicos, e Latossolos Vermelho-Amarelos.

No Vale do Cariri, os valores do indice Ki (SiO2/Al>03) e da razéo Fe ditionito(Fed)/Fet
(Fe203) indicam um baixo grau de intemperismo, condicionado pelo clima seco, resultando em
uma pedogénese incipiente.

As interacdes organo-mineral sdo o principal mecanismos de estabilizacdo da matéria
organico nos black soils formados a partir de calcarios da Formacdo Santana, por sua vez,
favorecidas pelos altos teores de argilas 2:1 e Ca?* trocavel. Quanto ao carbono inorganico, o
predominio de carbonatos de origem geogénica (fragmentos de calcario na fracdo areia) indica
uma baixa dissolucdo dos mesmos. Somado a isso, os altos valores de pH e Ca®" trocavel
também favorecem a sua re-precipitacdo como carbonato pedogénico.

Nos Umbric Ferralsols da Chapada do Araripe, os fragmentos de carvdo nas fracdes
grossas, representam um importante compartimento de carbono devido a elevada recalcitrancia.
Os elevados teores do carbono da fracéo leve livre (C-FLF) sugerem elevados inputs de carbono
pela vegetacdo nativa. Além disso, os altos teores de carbono orgénico particulado residual
(POCres) podem ter subestimado os teores da fracéo leve intragregado (C-ILF), tendo em vista
os baixos teores de C-ILF apesar de todos os horizontes possuirem estrutura granular fortemente
desenvolvida. Devido a relevancia das fracdes leves, mudancgas no uso da terra podem reduzir
drasticamente o teor de carbono nos Umbric Ferralsols da Chapada do Araripe.
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6. ANEXOS
ANEXO | - Descricéo geral e morfoldgica dos perfis de solo estudados.

PERFIL N°1 _
DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Cambissolo Héplico Th Distrofico tipico

LOCALIZACAO: Margem direita da rodovia CE — 293, no sentindo do municipios de Misso
Velha a Brejo Santo, distante 6 km da primeira.Coordenadas UTM: 0489074 E
/9197769 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Perfil aberto no topo de elevagio com aproximadamente 5%
de declive.

FORMAGCAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Arenito siltoso da Formagcéo Brejo Santo

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizac&o de arenito siltoso

ALTITUDE: 403 m

RELEVO - Suave ondulado.

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM- Acentuadamente drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Né&o pedregosa e ndo rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga hipoxerofila arboreo-arbustiva esparsa

CLIMA: BSh semiérido quente.

USO ATUAL - Vegetacao nativa em estagio de regeneracédo

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

A — 0-9 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4, imido) e bruno-avermelhado-claro (5YR 6/4,
seco); areia franca; fraca, muito pequena, blocos subangulares; fraca, pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

BA —9-26 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4); areia franca; fraca, pequena, blocos angulares;
macia, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e
gradual.

Bil — 26-50 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4); franco arenosa; fraca, pequena, blocos
angulares; macia, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
plana e gradual.

Bi2 — 50-85 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4); franco arenosa; fraca, pequena, blocos
angulares; macia, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicéo
plana e gradual.

C —85-109 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4); franco argiloarenosa; grdo simples;
macia; solta, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

R — rocha em decomposicao (arenito siltoso).
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PERFIL N°2

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Luvissolo Crédmico Ortico abriptico

LOCALIZACAO: Margem direita da rodovia CE — 293, no sentindo do municipios de Misso
Velha a Brejo Santo, distante 6 km da primeira.Coordenadas UTM: 0489104 E
/9197769 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Perfil aberto no terco superior da encosta com
aproximadamente 15% de declive.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Folhelho da Formac&o Brejo Santo

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO - Produto da intemperizacéo de folhelhos

ALTITUDE: 399 m

RELEVO - Ondulado.

EROSAO — Moderada

DRENAGEM- Moderadamente drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - moderadamente pedregosa e ligeiramente rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga hipoxerdfila arbéreo-arbustiva esparsa

CLIMA: BSh semiarido quente.

USO ATUAL - Vegetacdo nativa em estagio de regeneracao

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA
A — 0-3 cm; bruno (7,5YR 4/4, tmido) e bruno-claro (7,5YR 6/4, seco); areia franca; fraca a

moderada, pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e abrupta.
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2Bt1 —3-12 cm; vermelho (2,5YR 4/6); argilosa; forte, média, prismatica, composta por blocos
angulares, forte, pequena; muito dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao plana e gradual.

2Bt2 — 12-27 cm; vermelho (2,5YR 4/6); argilosa; forte, grande, prismatica, composta por
blocos angulares, forte, pequena; extremamente dura, fridvel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

2Bt3 — 27-42 cm; vermelho (2,5YR 5/6); muito argilosa; forte, grande, prismatica, composta
por blocos angulares, forte, pequena; extremamente dura, firme, pléstica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

2C1 - 42-61 cm; cinzento (7,5YR 6/1); muito argilosa; moderado, pequena, blocos angulares;
muito dura; muito firme, plastica e pegajosa; transicao plana e difusa.

3C2 - 61-73 cm; cinzento-claro (7,5YR 7/1); muito argilosa; macica; ligeiramente dura, muito
firme, plastica e pegajosa.

PERFIL N© 3

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Neossolo Flavico Ta Eutréfico hipocarbonatico

LOCALIZACAO: Margem direita da rodovia CE — 293, no sentindo do municipio de Miss&o
Velha a Brejo Santo, distante 6 km da primeira.Coordenadas UTM: 0489173 E
/9197851 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Barranco no terco médio da encosta com aproximadamente
18% de declive.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Folhelho da Formag&o Brejo Santo

90



CRONOLOGIA: Juréssico

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizacéo de folhelhos
ALTITUDE: 386 m

RELEVO - Ondulado.

EROSAO - Ligeira

DRENAGEM- Bem drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Né&o pedregosa e ndo rochosa
VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga hipoxerdfila arbéreo-arbustiva esparsa
CLIMA: BSh semiarido quente.

USO ATUAL - Pastagem

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

A — 0-18 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/3, imido) e bruno-avermelhado (2,5YR
4/3, seco); argilosa; moderada a forte, pequena, blocos subangulares; dura, fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e clara.

2AC —18-33 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, tmido) e bruno-avermelhado (2,5YR
4/4, seco); franco argilosa; moderada a forte, pequena, blocos subangulares; dura,
muito fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

3CA - 33-57 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); franca; estrutura do material de origem
(folhelho) que se desfaz em blocos angulares, moderada, grande; macia, fridvel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

3Ck1 — 57-75 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6); franco siltosa; moderado, muito pequena e
pequena, blocos angulares e subangulares; macia, fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

4Ck2 - 75-91cm;  vermelho (2,5YR 4/6); franca; moderado, muito pequena e pequena,
blocos angulares e subangulares; macia, friavel, plastica e pegajosa; transicao plana
e gradual.

4Ck3 - 91-121 cm; vermelho (2,5YR 4/6); franca; fraca, muito pequena e pequena, blocos
subangulares; macia, friavel, plastica e pegajosa, transicdo plana e gradual.

5Ck4 — 121-141 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); franca; estrutura do material de origem
(folhelho) que se desfaz em blocos angulares, moderada, grande; macia, friavel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

6Ck5 — 141-167 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6); franca; estrutura do material de origem
(folhelho) que se desfaz em blocos angulares, moderada, média; macia, friavel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e gradual.
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PERFIL N© 4

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Neossolo Flivico Carbonético vertissolico

LOCALIZACAO: Margem direita da rodovia CE — 293, no sentindo do municipio de Missdo
Velha a Brejo Santo, distante 6 km da primeira. Coordenadas UTM: 0498307 E
/9197810 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Tergo inferior da encosta com aproximadamente 9% de
declive.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Folhelho da Formac&o Brejo Santo

CRONOLOGIA: Juréssico

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizac&o de folhelhos

ALTITUDE: 378 m

RELEVO - Ondulado.

EROSAO — Moderada com ocorréncia de sulcos

DRENAGEM- Bem drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - Pedregosa e ligeiramente rochosa

VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga hipoxerdfila arbéreo-arbustiva esparsa

CLIMA: BSh semiarido quente.

USO ATUAL - Pastagem

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

A — 0-19 cm; vermelho-escuro-acinzentado (2,5YR 3/2, umido) e bruno-avermelhado (2,5YR
4/4, seco); argilosa; moderada, pequena, granular e, moderada, muito pequena e
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pequena, blocos subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

2AC1 — 19-28 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido) e bruno-avermelhado (2,5YR 4/4,
seco); muito argilosa; forte, média, prisméatica, composta por blocos angulares,
moderada a forte, pequena; muito dura, friavel, muito plastica e pegajosa; transicdo
ondulada (28-32 cm) e clara.

3AC2 — 28-37 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, umido) e bruno-avermelhado (2,5YR 5/4,
seco); argilosa; forte, média, prismatica, composta por blocos angulares, forte,
pequena; dura, firme, muito plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

3CA - 37-57 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); argilosa; forte, grande, prismatica, composta
por blocos angulares, forte, pequena e média; muito dura, firme, muito plastica e
pegajosa; transi¢do plana e clara.

4CKk1 - 57-74 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); argilosa; forte, grande, prismatica,
composta por blocos angulares, forte, pequena e média; extremamente dura, muito
firme, muito plastica e muito pegajosa, transicdo plana e gradual.

4Ck2 — 74-87 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); muito argilosa; forte, muito grande,
prismatica, composta por blocos angulares, forte, média e grande; extremamente
dura, muito firme, muito plastica e muito pegajosa, transi¢do plana e gradual.

4Ck3 - 87-111 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); argilosa; forte, muito grande, prismatica,
composta por blocos angulares, forte, média e grande; extremamente dura, muito
firme, muito plastica e muito pegajosa, transicdo plana e clara.

5Ck4 —111-121 cm; vermelho (2,5YR 4/6); argilosiltosa; forte, grande, prismatica, composta
por blocos angulares, forte, pequena; extremamente dura, muito firme, muito
plastica e muito pegajosa, transi¢ao plana e gradual.

6Ck5 —121-135 cm; vermelho (2,5YR 4/6); argilosa; forte, muito grande, prismatica, composta
por blocos angulares, forte, média; extremamente dura, muito firme, muito plastica
e muito pegajosa, transicdo plana e gradual.

7Ck6 — 135-161 cm; vermelho (2,5YR 4/6); argilosa; forte, grande, prismatica, composta por
blocos angulares, forte, pequena e média; muito dura, extramamente firme, muito
plastica e muito pegajosa, transicdo plana e clara.

8Ck7 —161-187 cm; vermelho-acinzentado (10R 4/4); argilosiltosa; moderada, pequena, blocos
angulares; macia, firme, muito plastica e muito pegajosa, transicdo plana e gradual.

9Ck8 — 187-201" cm; vermelho (10R 4/8); argilosiltosa; moderada, média, blocos angulares;

ligeiramente dura, firme, muito plastica e muito pegajosa, transicdo plana e clara.
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PERFIL N°5

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Chernossolo Haplico Carbonético tipico

LOCALIZACAO: Estrada Nova Olinda a Santana do Cariri, na area da Pedra Cariri (GeoPark
Avraripe).Coordenadas UTM: 0422473 E /9212756 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Barranco de estrada no terco superior da encosta com
aproximadamente 10% de declive.

FORMAGCAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Calcéario da Formag&o Santana

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizacdo do calcéario

ALTITUDE: 536 m

RELEVO - Ondulado.

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM- Bem drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - ligeiramente pedregosa e ligeiramente rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado subcaducifdlio

CLIMA: Aw — tropical com longo periodo seco

USO ATUAL - Pastagem

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak — 0-27 cm; preto (10YR 2/1, umido) e cinzento muito escuro (L0YR 3/1, seco); argilosa;
forte, pequena, blocos subangulares; forte, pequena e média, granular; ligeiramente
dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo ondulada(18-33 cm) e clara.

Bikl — 27-47 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4); muito argilosa; moderada a forte,
grande, prismatica, composta por blocos angulares, forte, pequena; ligeiramente
dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do ondulada (37-51 cm) e clara.

Bik2 — 47-67 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); muito argilosa; moderada, pequena,
blocos angulares; macia, firme, plastica e pegajosa; transi¢do ondulada (63-75 cm)
e gradual.

BC — 67-85 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6); franco argilosa; fraca, pequena, blocos
angulares; macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
ondulada (81-89 cm) e clara.

Ckl — 85-97 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4); franco argilosa; macica; macia; fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

Ck2 — 97-145+ cm; cinzento-claro (10YR 7/2); franca; macica; macia, muito firme, plastica e
pegajosa.
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PERFIL N° 6 .
DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Chernossolo Haplico Carbonético leptofragmentario

LOCALIZACAO: Estrada Nova Olinda a Santana do Cariri, na area da Pedra Cariri (GeoPark
Avraripe). Coordenadas UTM: 0422480 E /9212675 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Barranco no terco médio da encosta com aproximadamente
15% de declive.

FORMAGCAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Calcério da Formagio Santana

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizacdo do calcério

ALTITUDE: 530 m

RELEVO - Ondulado.

EROSAO — Moderada

DRENAGEM- Bem drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - ligeiramente pedregosa e ligeiramente rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado

CLIMA: Aw tropical com longo periodo seco

USO ATUAL - Vegetacdo nativa em regeneracao.

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ak — 0-8 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido) e bruno-acinzentado muito escuro
(10YR 3/2, seco); argilosa; forte, muito pequena e pequena, granular; macia,
friavel, plastica e pegajosa; transicdo ondulada (5-10 cm) e clara.

ABK — 8-20 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno-escuro (10YR
3/3, seco); muito argilosa; moderada a forte, pequena, prismatica, composta por
blocos angulares, moderada a forte, pequena; macia, fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

Bik — 20-31 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/3); muito argilosa; moderada, grande,
prismatica, composta por blocos angulares, moderada, pequena e média; macia,
muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e
abrupta.

BCk — 31-48 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3); muito argilosa; moderada, pequena e
média, blocos angulares; macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transic¢ao plana e clara.

Ckl — 48-66 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3); muito argilosa;, macica;
ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao
plana e difusa.

Ck2 — 66-89+ cm; cinzento-claro (10YR 7/2); franca; macica; macia, friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.
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PERFIL N°© 7

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Chernossolo Haplico Ortico tipico

LOCALIZACAO: Estrada Nova Olinda a Santana do Cariri, na area da Pedra Cariri (GeoPark
Avraripe). Coordenadas UTM: 0422497 E /9212644 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Trincheira aberta no terco inferior da encosta com
aproximadamente 15% de declive.

FORMAGCAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Calcério da Formagio Santana

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizagdo do calcério

ALTITUDE: 523 m

RELEVO - Ondulado.

EROSAO - Ligeira

DRENAGEM- Moderadamente drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — moderadamente pedregosa e ligeiramente rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado

CLIMA: Aw tropical com longo periodo seco

USO ATUAL - Cerrado em regeneragéo

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Akl — 0-10 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, tmido) e bruno-escuro (7,5YR 3/3, seco); argilosa;
forte, muito pequena, blocos angulares; forte, muito pequena e pequena, granular;
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ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e clara.

Ak2 — 10-31 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, imido) e bruno-escuro (7,5YR 3/3, seco); muito
argilosa; forte, muito pequena, blocos angulares; forte, muito pequena e pequena,
granular; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara.

ABK — 31-47 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, umido) e bruno-escuro (7,5YR 3/3, seco); muito
argilosa; forte, pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

Bik1 —47-70 cm; bruno (7,5YR 4/3); muito argilosa; forte, pequena, prismatica, composta por
blocos angulares, forte, pequena; dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢do plana e
clara.

Bik2 — 70-85 cm; bruno (7,5YR 4/4); argilosa; moderada, pequena, blocos angulares e
subangulares; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

BC — 85-108 c¢cm; bruno (7,5YR 5/4); argilosa; moderada, pequena, blocos angulares e
subangulares; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara.

Ck — 108-121+ cm; bruno (7,5YR 5/4); franco argilosa; fraca a moderada, pequena, blocos
angulares; macia, muito friavel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa.
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PERFIL N° 8 .
DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAOQ: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-hiimico

LOCALIZACAO: Estrada Crato/Nova Olinda a 20 km da segunda. Coordenadas UTM:
0435545 E /9206239 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Perfil descrito em corte de estrada no topo de elevacio
aproximadamente 2% de declive.

FORMAGCAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Arenito da Formagao Exu

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizacdo do arenito

ALTITUDE: 932 m

RELEVO - Plano.

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM- Fortemente drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — néo pedregosa e nao rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta tropical subperenefélia — mata atlantica

CLIMA: Aw tropical

USO ATUAL - Floresta

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al -0-7 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, tmido) e bruno (10YR 4/3, seco); argiloarenosa; forte,
pequena e média, granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

A2 — 7-21 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, imido) e bruno (10YR 4/3, seco); argilosa; forte,
média e grande, granular; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e clara.

A3 — 21-38 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, imido) e bruno (10YR 4/3, seco); argiloarenosa;
forte, pequena e média, granular; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do ondulada (33-41 cm) e clara.

AB — 38-56 c¢cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, imido) e bruno (10YR 4/4, seco); argiloarenosa;
forte, muito pequena e pequena, granular; macia, muito friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

BA — 56-65 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/3); argilosa; forte, muito pequena, granular;
macia, muito fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana
e gradual.

Bwl — 65-100 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); argilosa; forte, muito pequena, granular;
macia, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana
e gradual.

Bw2 — 110-131 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6); argilosa; forte, muito pequena, granular;
macia, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢céo plana
e difusa.

Bw3 — 131-160 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6); argilosa; forte, muito pequena, granular;
macia, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana
e difusa.

Bw4 — 160-190+ cm; vermelho-amarelado (5YR 5/6); argilosa; forte, muito pequena, granular;
macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
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PERFIL N°9

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico himico

LOCALIZACAO: Estrada Crato/Nova Olinda a 20 km da segunda.
Coordenadas UTM: 0431448 E /9208991 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Perfil descrito em corte de estrada no topo de elevagéo

aproximadamente 2% de declive.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Arenito da Formagdo Exu

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizagao do arenito

ALTITUDE: 847 m

RELEVO - Plano.

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM- Acentuadamente drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - néo pedregosa e nao rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta tropical subperenef6lia — mata atlantica

CLIMA: Aw tropical

USO ATUAL - Floresta

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Al — 0-9 cm; cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, umido) e bruno (7,5YR 4/2, seco); franco
arenosa; forte, pequena e média, granular; ligeiramente dura, muito friavel,
ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

A2 — 9-24 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, Umido) e bruno (10YR 4/2, seco); franco
argiloarenosa; moderada a forte, média e grande, granular; macia, muito friavel,
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

AB — 24-41 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, umido) e bruno (7,5YR 4/3, seco); franco
argiloarenosa; forte, muito pequena e pequena, granular; macia, muito friavel,
ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

BA — 41-49 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/3); franco argiloarenosa; forte, muito pequena e
pequena, granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢ao plana e clara.

Bwl — 49-59 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

Bw2 — 59-84 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e difusa.

Bw3 — 84-113 cm bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e difusa.

Bw4 — 113-150+ cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito
pequena, granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa.
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PERFIL N° 10 .
DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico humico

LOCALIZACAO: Estrada Crato/Nova Olinda a 20 km da segunda. Coordenadas UTM:
0432462 E /9208423 S Zona: 24 M

SITUACAO E DECLIVIDADE: Perfil descrito em corte de estrada no topo de elevacio
aproximadamente 2% de declive.

FORMAGCAO GEOLOGICA E LITOLOGIA — Arenito da Formagao Exu

CRONOLOGIA: Mesozoico - Cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO — Produto da intemperizacdo do arenito

ALTITUDE: 875 m

RELEVO - Plano.

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM- Acentuadamente drenado

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — néo pedregosa e nao rochosa.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta tropical subperenefélia — mata atlantica

CLIMA: Aw tropical

USO ATUAL - Floresta

DESCRICAO POR — Carlos Roberto Pinheiro Junior e Marcos Gervasio Pereira

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al — 0-8 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, umido) e bruno (7,5YR 4/3, seco); franco
argiloarenosa; moderada, muito pequena a média, granular; macia, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

A2 — 8-22 c¢cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, Umido) e bruno (7,5YR 4/3, seco); franco
argiloarenosa; moderada a forte, muito pequena a média, granular; macia, muito
friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e gradual.

A3 — 22-37 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, imido) e bruno (7,5YR 4/3, seco); franco
argiloarenosa; forte, muito pequena a média, granular; macia, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

AB — 37-51 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, umido) e bruno (7,5YR 4/3, seco); franco
argiloarenosa; forte, muito pequena a média, granular; macia, solta a muito muito
friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

BA - 51-63 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/3); franco argiloarenosa; forte, muito pequena e
pequena, granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara.

Bwl — 63-83 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

Bw2 — 83-129 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e difusa.

Bw3 —129-165 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4); franco argiloarenosa; forte, muito pequena,
granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa,;
transicdo plana e difusa.

Bw4 — 165-186+ cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6); franco argiloarenosa; forte, muito
pequena, granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa.
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