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RELAGAO SOLO-PAISAGEM E ERODIBILIDADE DE SOLOS NO LESTE DO
ESTADO DO MARANHAO

RESUMO - O avanco tecnolégico e o desenvolvimento da agricultura tém
aumentado a demanda por informagbes detalhadas dos solos e seus atributos. O
presente trabalho teve como objetivos identificar a ocorréncia de solos coesos e
estudar suas relagcbes com a paisagem, bem como predizer a erodibilidade de
Argissolos coesos na regidao leste do Estado do Maranhdo, em diferentes
pedoformas, por meio da determinacdo dos componentes da cor do solo, utilizando
a espectroscopia de reflectancia difusa. Foram abertas trés trincheiras (perfis 1, 2 e
3), relacionadas a trés distintas formagbes vegetais, para a caracterizagao
morfoldgica, fisica, quimica e mineraldgica. Para a predicao da erodibilidade, foram
selecionadas trés areas cultivadas com soja, onde de cada area, foram retiradas 121
amostras na profundidade de 0,00 — 0,20 m. Para a determinacao da reflectancia
difusa na faixa do visivel (380 a 780 nm), foi utilizado 0,5 g de cada amostra, moida
e seca ao ar, a partir do qual foram determinados os valores do matiz, valor e croma.
De posse destes constituintes da cor, foi calculado o indice de avermelhamento para
cada amostra. Foram desenvolvidos modelos para avaliar o efeito de cada
componente da cor sobre a erodibilidade em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr), que
apresentaram R? variando de 0,37 a 0,70. Os modelos gerados quando comparados
ao de Flanagan e Livingston obtiveram R? de 0,70 e 0,73, para Ki e Kr,
respectivamente. Os resultados demonstraram que a caulinita foi o mineral
predominante nos horizontes coesos, porém seu grau de cristalinidade n&o
influenciou na variagdo da densidade do solo (1,40 a 1,58 g cm™) e na resisténcia a
penetracdo (0,68 a 2,18 MPa). A posicdao da paisagem foi determinante para a
distincao dos solos coesos, sendo aqueles desenvolvidos em pedoforma céncava os
que apresentaram a maior expressao do carater coeso, e também os solos com
maior status de fertiidade e matéria organica, refletindo na vegetagcdo mais
exuberante, caracterizada pelo Cerraddo. Os componentes da cor do solo estimados
pela espectroscopia de reflectdncia difusa apresentam potencial para predizer a
erodibilidade em entressulcos e em sulcos de Argissolos Amarelos coesos da
Formacao Barreiras. A forma da paisagem pode ser utilizada para auxiliar na
predefinicdo “em campo” de areas com diferentes potenciais de erodibilidade em
Argissolos Amarelos coesos da Formacao Barreiras.

Palavras-chave: solos coesos, pedogénese, cerrado, pedoforma, espectroscopia de
reflectancia difusa.
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SOIL-LANDSCAPE RELATION AND ERODIBILITY IN SOILS IN THE EASTERN
OF MARANHAO STATE, BRAZIL

ABSTRACT - Technological advances and the development of agriculture has
increased the demand for detailed soil and its attributes. This study aimed to identify
the occurrence of cohesive soils and relationship with its properties with the
landscape to predict the erodibility by Ultisols cohesive in the region east of State
Maranhao, different landforms using components of soil color characterized by
diffuse reflectance spectroscopy. Three trenches were dug (depth profiles 1, 2 and 3)
related to three distinct vegetation types, for morphological, physical, chemical and
mineralogical. For predicting erodibility selected three areas cultivated with
soybeans, those areas 121 soil samples were taken in depth from 0,00 to 0,20 m. 0,5
g of each sample, milled and air dried, values were determined from reflectance in
the visible range (380 - 780 nm), from which was determined the values of hue,
chroma values. From these spectro components, we calculated the redness index for
each sample. Models were developed to evaluate the effect of each component of
the color on the erodibility interrill (Ki) and grooves (Kr), showed that R? ranging from
0,37 to 0,70. The models compared to Flanagan and Livingston obtained R? of 0,70
and 0,73 for Ki and Kr, respectively. The results demonstrated the kaolinite was the
predominant mineral in cohesive layers, but its degree of crystallinity did not
influence the changes in soil density (1,40 to 1,58 g cm™) and penetration resistance
(0,68 to 2,18 MPa). The landscape position was essential to the distinction of
cohesive soils, and those established in concave landform presented the highest
expression of the cohesive character, which resulted in higher soil fertility and
organic matter reflecting the more exuberant vegetation characterized by Cerradéo.
That the constituents of the color thus obtained could be used in predicting the
erodibility interrill and grooves Ultisols cohesive Barreiras Formation. The shapes of
the landscape can be used to assist in predefined "field" areas with different potential
erodibility in Ultisols cohesive Barreiras Formation.

Keywords: cohesive soils, pedogenetic, cerrado, landform, diffuse reflectance

spectroscopy.



CAPITULO 1. CONSIDERAGOES GERAIS

1. Introdugéao

O avancgo tecnoldgico e o desenvolvimento da agricultura tém aumentado a
demanda por informacgdes detalhadas sobre solos e seus atributos. Por outro lado,
as informagdes sobre os solos sdo fundamentais, especialmente em ambientes
sensiveis, bem como aquelas pertencentes ao Arco do Desmatamento na Amazénia
(CAMPOS et al., 2012b,c), regides suscetiveis a desertificacdo no Piaui (SANTOS,
2010) e areas carentes de qualquer tipo de informagao. A demanda por esses dados
também é concordante com a diretriz de métricas da sustentabilidade abordada na
RIO +20, realizada em 2012, no Rio de Janeiro.

Os solos coesos dos Tabuleiros Costeiros sdo um exemplo de areas carentes
de informagdes detalhadas para uso e ocupacdo, estes ocupam cerca de 200.000
km?, os quais estdo distribuidos por quase toda a faixa litoranea brasileira,
compreendendo desde o Estado do Rio de Janeiro até o Amapa (SILVA et al., 2012;
VIEIRA et al., 2012). A ocorréncia do carater coeso, no Brasil, esta relacionada com
os sedimentos da Formacgao Barreiras, os quais estdo geologicamente relacionados
com os depositos sedimentares do periodo Terciario, que constituem a unidade
geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros (JACOMINE, 2001; GIAROLA; SILVA,
2002).

Os solos coesos sao reconhecidos como potencialmente limitantes ao
desenvolvimento das plantas, devido a alta resisténcia mecanica do solo a sua
penetracdo quando seco. Por esse motivo, influencia negativamente a produgao
agricola e favorece o maior impacto das gotas de chuva e, consequentemente, o
aumento de processos erosivos nas areas de produgao (LIMA et al., 2004; MOREAU
et al., 2006; CORREA et al., 2008; MOURA et al., 2009; LIMA NETO et al., 2010).

Uma das alternativas para melhorar a quantidade de informacdes das areas
com ocorréncia destes solos & estabelecer as relacbes de causa e efeito entre a
taxa pedogénese/erosao e a produgao agricola, para isso € necessario compreender

0s processos pedogeomorficos em locais. Marques Junior e Lepsch (2000) e



Pachepsky, Timlin e Rawls (2001) destacaram a importancia da utilizagdo de
modelos de paisagem, no estudo dos processos pedogeomorficos.

Muitos trabalhos destacam a importancia dos modelos de paisagem como
ferramenta auxiliar na prospecc¢ao de informagdes mais detalhadas dos solos e seus
atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos (MONTANARI et al., 2005; CAMARGO et
al., 2008a,b; CAMARGO et al., 2013), bem como do potencial de erosao (SANCHEZ
et al., 2009).

Associado aos modelos de paisagem, outra ferramenta que pode auxiliar na
caracterizacao detalhada e ambientes e construcdo de mapas de erosao (IZIDORIO
et al. 2005; SOUZA et al. 2005; MARTINS FILHO, 2007) é a utilizagédo da
geoestatistica. Apesar das técnicas geoestatisticas e do uso de modelos de
paisagem mostrarem-se promissores para desenvolver novos conceitos e
tecnologias, para entendimento do comportamento dos solos e dos processos de
erosdo (CAMPOS et al.,, 2008; BARBIERI et al., 2008; SANCHEZ et al., 2009;
SANTOS et al.,, 2013), ainda sdo poucos os trabalhos que utilizam, essas
ferramentas, uma das razdes relacionada para este fato deve-se ao custo envolvido
nesse tipo de caracterizagao, o qual requer um grande numero de amostras.

Para transpor esse entrave e aumentar a aplicabilidade e a viabilidade destes
estudos, € necessaria a compreensao do conceito de fungdes de pedotransferéncia
(McBRATNEY et al., 2002). As funcdes de pedotransferéncia sdo equagdes
matematicas que relacionam dados originados por um método de dificil mensuragao
ou de obtencao mais cara, com outros dados originados por métodos mais rapidos e
de menor custo (TAVARES FILHO et al., 2012).

Nesse contexto, a cor do solo, atributo morfolégico importante que pode ser
utilizado como indicador seguro da presengca de Oxidos de Fe e de outros
importantes atributos do solo que covariam com ela (RESENDE et al., 2007);
portanto, ela pode ser considerada como um pedoindicador do ambiente,
especialmente em locais com variagdes de teores de ferro no solo. A determinagao
da cor é realizada pela comparagao visual com a Carta de Munsell (MUNSELL
COLOR COMPANY, 2000). Porém, essa determinagdo, mundialmente utilizada
pelos peddlogos, é baseada na percepgao visual, ou seja, subjetiva, e segundo

Campos e Dematté (2004), as divergéncias na percepgéo das cores podem resultar



em erros na classificagado dos solos. Por outro lado, a utilizagao imediata da cor do
solo, segundo Torrent e Barron (1993), € a determinacédo do indice de
avermelhamento (IAV), esse parametro é uma expressdao que combina os trés
componentes da cor (matiz, valor e croma) obtidos pela espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD) (TORRENT; SCHWERTMANN; SCHULZE, 1980).

Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar a ocorréncia de solos coesos e
estudar suas relagbes com a paisagem na regido leste do Estado do Maranhao e
predizer a erodibilidade de Argissolos coesos em diferentes pedoformas, por meio
da determinacdo dos componentes da cor do solo utilizando, a espectroscopia de

reflectancia difusa.

2. Revisao de Literatura

2.1 Génese de solos coesos

Os solos dos Tabuleiros Costeiros estao distribuidos por quase toda a faixa
costeira do Brasil, ocupando cerca de 20 milhdes de hectares, indo do Estado do
Amapa até o Rio de Janeiro (SILVA et al., 2012; VIEIRA et al., 2012). Esses solos
ocupam grandes areas do médio e baixo Vale do Rio Amazonas e seus afluentes,
dos Estados do Maranhao e Piaui, de zonas semiaridas de Pernambuco e Bahia, e
da regidao do médio Jequitinhonha, em Minas Gerais (JACOMINE, 1996).

A ocorréncia do carater coeso, no Brasil, esta relacionada com os sedimentos
da Formacao Barreiras, os quais estdo geologicamente relacionados com os
depodsitos sedimentares do periodo Terciario, que constituem a unidade
geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros. Os solos sob esta formagéo estéo restritos
a zona umida costeira do litoral oriental das regides norte, nordeste e sudeste, sob
climas de estagdes secas e umidas bem definidas (JACOMINE, 2001; GIAROLA;
SILVA, 2002). A presenga do horizonte coeso deve-se as condi¢gdes climaticas,
aliada ao relevo e material de origem, constituido por sedimentos detriticos da
Formacao Barreiras, que favorecem a formagao dos horizontes coesos (JACOMINE
et al., 1986).



A Formacao Barreiras representa uma cobertura sedimentar terrigena
continental, de idade pliocénica, depositada por sistemas fluviais entrelagcados
associados a leques aluviais. A facies de sistemas fluviais entrelagados apresenta
depdsitos de granulometria variada com cascalhos e areias grossas e finas, de
coloragdo creme-amarelada, com intercalagbes de microclastos de argila siltica,
indicativo de ambiente de sedimentacdo calmo, como, por exemplo, de planicie
aluvial. As facies de leques é constituida por conglomerados polimiticos de
coloragédo creme-avermelhada, com seixos e granulos subangulosos de quartzo com
blocos de argila retrabalhada, em corpos tabulares e lenticulares de até um metro de
espessura, intercalados com camada siltico-argilosa menos espessa (ALHEIROS et
al., 1988).

O termo coeso foi criado e € utilizado para distinguir horizontes
subsuperficiais muito resistentes a penetracdo da faca e que apresentam
consisténcia muito duros a extremamente duros quando secos, passando a friaveis
ou firmes quando umidos. A amostra umida de um horizonte coeso, quando
submetida a compressdo, deforma-se lentamente, ao contrario do fragipa, que
apresenta quebracidade (desintegracdo em fragmentos menores). Esses horizontes
sao de textura média, argilosa ou muito argilosa e, em condigcdes naturais,
geralmente macicos ou com tendéncia a formacado de blocos. Sdo comumente
encontrados entre 30 e 70 cm da superficie do solo, coincidindo com os horizontes
transicionais AB e BA, podendo prolongar-se até o horizonte Bw ou coincidir com o
Bt, no todo ou em parte (JACOMINE, 2001; RIBEIRO, 2001). O carater coeso foi
estabelecido para distinguir classes de Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e
Argissolos Acinzentados, desenvolvidas a partir de sedimentos da Formagéao
Barreiras e congéneres, mais frequentes no ambiente dos Tabuleiros Costeiros e na
regiao Amazébnica, de outros Latossolos e Argissolos ndo coesos (JACOMINE,
2005).

Os solos coesos sdo reconhecidos como limitantes ao desenvolvimento de
plantas, devido a alta resisténcia do solo a penetracdo quando seco, afetando o
desenvolvimento do sistema radicular, baixo teor de agua disponivel e baixa
absor¢cdao de nutrientes, influenciando negativamente a producédo agricola e

favorecendo o maior impacto da gota de chuva e, consequentemente, o aumento de



processos erosivos nas areas de produgao (LIMA et al., 2004; MOREAU et al., 2006;
CORREA et al., 2008; MOURA et al., 2009; LIMA NETO et al., 2010).

No Maranhao, a Formacao Barreiras localiza-se a nordeste do Estado, entre
os municipios de Brejo, Buriti, Urbano Santos e Araioses. E constituida por
sedimentos clasticos mal selecionados, as cores predominantes s&o o amarelo e o
vermelho, variando, porém, de local para local. Os arenitos existentes nesta
formacdo sao cauliniticos com lentes de folhelhos. Pode-se observar sobre
formagdes mais antigas. Sua datagdo nédo é precisa pela auséncia de fosseis,
admitindo-se que seja do Terciario por englobar o calcario fossiliferopirabas que
pertence ao Mioceno Inferior (GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO, 2002).

A génese desses solos esta associada a varios processos, tais como,
agrupamento de particulas de argila face a face; perda do plasma argiloso da
camada superficial para as adjacentes (argiluviagao); presenca de compostos
organicos pouco polimerizados; presenca de silica secundaria, ferro e aluminio
dispersos nos microporos; adensamento resultante da alteracdo da estrutura do solo
pela alternéncia de ciclos de umedecimento e secagem, e contribuicdo da areia fina
(UFV, 1984; RIBEIRO, 1996; JACOMINE, 1996; FERREIRA; FERNANDES; CURI,
1999; ARAUJO FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001; RESENDE et al., 2007).

Lima Neto et al. (2010) sugeriram que a génese dos horizontes coesos dos
Tabuleiros Costeiros apresenta duas fases distintas, sendo sua base formada
inicialmente pela iluviagdo de argila fina, entupindo os poros do solo, com posterior
perda de ferro na parte superior, colapsando a estrutura. Ja Corréa et al. (2008)
sugeriram que a génese de horizontes coesos se deve ao maior conteudo de argila
muito fina (< 0,2 pm), translocada entre os horizontes ou dentro do mesmo
horizonte, na forma de argila dispersa. Moreau et al. (2006), em estudo sobre
caracterizacao de solos nos Tabuleiros Costeiros do Sul da Bahia, obtiveram as
mesmas conclusdes apresentadas por Corréa et al. (2008) para explicar a formagao
de horizontes coesos de Argissolos Amarelos, localizados em platés mais amplos e
menos dissecados, onde os autores ndo deram enfoque ao tamanho da argila.

Vieira et al. (2012), estudando Argissolos dos Tabuleiros Costeiros do Ceara,
verificaram que a posi¢cao da paisagem interfere na génese de horizontes coesos,

pois o solo mais coeso foi aquele encontrado na posigdo mais baixa da paisagem,



que esta associada a maior concentragdo de silica amorfa, que € um importante
agente cimentante (ARAUJO FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001; CHARTRES;
KIRBY; AUPACH, 1990; FRANZMEIER; CHARTRES; WOOD, 1996; RIBEIRO,
2001), nesta posicao. Posi¢cdes cdncavas estédo sujeitas ao acumulo de solugdes via
fluxos hidricos de superficie e subsuperficie (VIDAL-TORRADO; LEPSCH,;
CASTRO, 2005). Podendo assim aumentar as condi¢des de redugao, provocando,
consequentemente, a perda de ferro, possibilitando melhor ajustamento entre as
particulas do solo.

Apesar dos avancos a génese dos solos coesos ainda € um assunto
amplamente discutido e que necessita de muitas pesquisas para que possa elucidar
duvidas sobre a génese dos horizontes coesos e seu enquadramento no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos. No Estado do Maranhdo especialmente, jungao
da expansado da exploragdo agricola, visando estabelecer estratégias para um

manejo mais sustentavel nestas areas de plantio, no Leste Maranhense.

2.2. Relagao solo-paisagem

Os estudos da relagdo solo-paisagem de um determinado ambiente sao
indispensaveis quando se pretende compreender o comportamento dos atributos do
solo e consequentemente a distribuicdo dos solos nas paisagens de uma regido
(CAMPQS, 2012).

O solo é parte integrante da paisagem, e sua distribuicdo na vertente esta
condicionada as variagdes topograficas e litolégicas. Quando a paisagem é
analisada, pode-se encontrar uma relagao entre os diferentes tipos de solos com as
diferentes formas do relevo. Essa distribuicdo de solos na paisagem tem suas
caracteristicas e propriedades morfolégicas (topografia) controladas pelo material de
origem (rocha), pelas condicbes climaticas e pela declividade (ZAPAROLI;
GASPARETTO, 2010), e as diversas feigdes do relevo podem provocar variagado nos
atributos do solo, dependendo principalmente de um local especifico da paisagem
(SCHOORL; SONNEVELD; VELDKAMP, 2000).

A paisagem € a expressao resultante da atuagéo dos fatores de formagéo do

solo (clima, organismos, material de origem, relevo e tempo) e, também, de aspectos



socioeconémicos (RESENDE et al., 2007). O conhecimento da distribuigdo dos tipos
de solos na paisagem € de extrema importancia nos estudos da génese e na
execugao dos levantamentos pedolégicos. Varios estudos mostram a relagéo
existente entre a variabilidade espacial dos atributos do solo e as formas da
paisagem (ABREU et al.,, 2003; MONTANARI et al.,, 2005; CAMARGO et al.,
2008a,b; CAMARGO; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2010; CAMARGO et al.,
2013). Cunha et al. (2005), afirmam que estes tipos de trabalho s&o importantes,
pois permitem entender aspectos do solo ligados aos seus fatores de formagao.

Os processos pedogenéticos na paisagem brasileira sdo bastante ativos, e o
relevo tem um papel critico como controlador do tempo de exposi¢cdo do solo aos
agentes bioclimaticos (RESENDE et al., 2007). Descontinuidades acentuadas na
paisagem brasileira sdo muito comuns, pois, em muitos casos, estas estdo
correlacionadas a descontinuidade das classes de solo. Assim, em areas mais
velhas, onde o processo de intemperismo foi mais intenso, o relevo varia de plano a
suavemente ondulado, ocorrendo, geralmente, a presenga de Latossolos, que
podem estar associados ou ndao aos Neossolos Quartzarénicos.

Nas superficies mais jovens, com relevo variando de ondulado a fortemente
ondulado, ocorrem os Argissolos, Luvissolos, Alissolos, Cambissolos, Nitossolos,
Chernossolos e Neossolos Litdlicos. Nas baixadas planas ou no tergo inferior das
encostas quase planas das regides Nordeste e Sul do Brasil, ocorrem os Vertissolos,
enquanto na faixa litoranea ocorrem os Espodossolos (BRADY; WEIL, 2013).

Nos Tabuleiros Costeiros, ocorrem relevos achatados, seguidos ou
entremeados de colinas e morros, os quais derivam de uma grande superficie de
aplanamento que perdeu sua continuidade espacial devido a mudangas do sistema
morfogenético, as quais foram controladas por mudangas climaticas e
neotectonismo. Nessas regides, os solos predominantes sao os Latossolos e os
Argissolos Amarelos (antes denominados Podzdlicos Vermelho-Amarelos) e alguns
Latossolos Vermelho-Amarelos (LEPSCH, 2012).

O estudo das relagdes solo-paisagem permite associar atributos topograficos
e tipos de solos, tornando-se uteis na predicao de ocorréncia dos tipos de solos nas
paisagens e auxiliando no estudo detalhado dos solos. Assim, a utilizagdo de

modelos de paisagem como técnica auxiliar em levantamentos pedoldgicos tem-se



tornado muito importante no entendimento das relagdes solo-paisagem. Essa € uma
ferramenta essencial na identificacdo e no mapeamento de areas homogéneas
(CAMPQS et al., 2007; SANCHEZ et al., 2009; MONTANARI et al., 2010; CAMPOS
et al., 2012a,b).

Varios modelos de paisagem foram propostos, visando a entender as
relagdes dos solos e seus atributos em diferentes escalas. Ruhe (1956) e Daniels et
al. (1971) estabeleceram o termo superficie geomorfica, definido como sendo uma
porcao de terra que € especialmente definida no espago e no tempo. Troeh (1965)
estabeleceu o modelo de paisagem baseado na curvatura e no perfil do terreno, este
apresenta nove tipos basicos de pedoformas que sao representados pela curvatura
(C) e perfil (P), ambas acompanhadas por sinais: (+) concavidade (forma que
favorece a concentragéo de agua) e (-) convexidade (que favorece a disperséo e a
perda de agua pelo sistema), as pedoformas variam de lineares, cdncavas, a
convexas. Além destes, Dalrymple, Blong e Conacher (1968) estabeleceram um
modelo de paisagem composto por nove unidades hipotéticas de vertente,
denominado segmento de vertente.

Muitos trabalhos destacam a importancia desses modelos de paisagem como
ferramenta auxiliar nos estudos dos atributos dos solos (MONTANARI et al., 2005;
CAMARGO et al., 2008a,b; CAMARGO et al., 2013). Campos et al. (2012a) mostram
a importadncia dos estudos de superficies geomoérficas na compreensdo da
distribuicdo espacial dos solos na paisagem. Por outro lado, Sanchez et al. (2009)
afirmam que a forma de relevo (pedoforma) condiciona padrdes diferenciados de
variabilidade dos atributos do solo. Estudo realizado por Martins Filho (2007)
assume que a variabilidade dos atributos do solo é controlada, também, por
processos erosivos que, por sua vez, dependem das formas de relevo e do
movimento da agua no terreno (OOST; GOVERS; DESMENT. 2000;
SCHUMACHER et al., 1999; IZIDORIO et al., 2005; MARTINS FILHO et al., 2009).

Marques Junior e Lepsch (2000) e Pachepsky, Timlin e Rawls (2001),
destacaram a importancia da segmentagao da vertente no estudo dos processos
pedogeomorficos. Essa segmentagdo relaciona o0s processos geomorficos

superficiais aos processos pedoldgicos subsuperficiais, pois observa as interagdes



entre os materiais do solo e sua movimentagao, transporte e redeposicdo em
superficie e subsuperficie do terreno (DALRYMPLE; BLONG; CONACHER, 1968).
Os diversos modelos de paisagem existentes propiciam melhor compreensao
das relagbes geomorfoldgicas, estratigraficas e pedoldgicas, subsidiando o
entendimento dos processos genéticos e comportamentais do solo. A utilizagao
destes modelos, em unido a técnicas geoestatisticas e a modelos de elevagao
digital, permite o entendimento das relagbes de causa-efeito do comportamento do
solo, de forma a favorecer os levantamentos pedoldgicos, bem como estabelecer

praticas de manejo adequado do solo.

2.3 Erodibilidade do solo

A erodibilidade (K) é uma caracteristica intrinseca do solo, sendo
condicionada pelos atributos mineralégicos, quimicos, morfolégicos, fisicos e
biolégicos (VEIHE, 2002). Esse fator reflete as propriedades inerentes do solo,
resultado das caracteristicas fisicas de textura, estrutura, agregacéo e porosidade
(BLANCO; LAL, 2010). A erodibilidade do solo representa o efeito dos processos
que regulam a infiltracdo da agua no solo, a desagregacéao pelo impacto das gotas
das chuvas e a resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, os quais s&o
responsaveis pelo comportamento do solo em relacdo aos processos erosivos
(BERTONI; LOMBARDI, 2008).

O conhecimento sobre a erodibilidade do solo é fundamental para o
planejamento do manejo adequado de determinada area, visando a reducao das
perdas de solo e agua pelos processos erosivos. Alguns atributos do solo afetam a
erodibilidade, e segundo Silva et al. (2009), a permeabilidade do solo a agua, a
capacidade de armazenamento de agua, a textura (principalmente os teores de
silte), a coesao, o grau e o tipo de estrutura, o carbono organico, os teores de 6xidos
de Fe e de Al, e o tipo de mineral de argila afetam diretamente a erodibilidade do
solo. Devido a erodibilidade representar o efeito dos processos que regulam a
infiltracdo da agua no solo, a desagregacgao pelo impacto das gotas de chuva e a
resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial sdo responsaveis pelo comportamento

do solo, em relag&o aos processos erosivos (AMORIM et al., 2010).
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Os modelos de predicéo de erosao do solo evoluiram de modelos empiricos,
tais como a Universal Soil Loss Equation (USLE) e a Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE), para modelos baseados em principios tedricos, como o Water
Erosion Prediction Project (WEPP) (MARTINS et al., 2011). Em modelos como a
WEPP em que séao utilizados métodos fisicos ou deterministicos (LANE; NEARING,
1989), a erodibilidade do solo pode ser separada em entressulcos (Ki) e em sulcos
(Kr) sob condi¢cdes de estado de equilibrio dindmico quanto a chuva e a enxurrada
(MARTINS FILHO, 2007).

Tanto a erodibilidade do solo (K), como a erodibilidade em entressulcos (Ki) e
em sulcos (Kr) tém variabilidade natural no espago e no tempo e sdo consideradas
dependentes da composigdo textural, estabilidade de agregados, resisténcia,
permeabilidade, teor de matéria organica e composigdo quimica do solo
(WISCHMEIER; JOHNSON; CROSS, 1971; MEYER; HARMON, 1984; DENARDIN,
1990; BAJRACHARYA; ELLIOT; LAL, 1992; MARTINS FILHO, 1999; SHERIDAN et
al., 2000).

Segundo Sheridan et al. (2000), pesquisas para a obtencgéo do K, Ki e Kr por
meio de experimentos sob chuva simulada ou natural, sdo consideradas onerosas,
inconvenientes e morosas para gerar resultados. Portanto, algumas pesquisas
revelam a possibilidade de predicédo da erodibilidade em entressulcos e em sulcos,
utilizando-se de valores médios das propriedades quimicas e fisicas do solo
(MARTINS FILHO, 2007; ARAUJO; SALVIANO; HOLANDA NETO, 2011).

A erodibilidade do solo pode ser obtida basicamente de trés maneiras. A
primeira € por meio da observacdo deste parametro em nivel de campo, em
condigao natural de chuva natural, contudo este € um método muito caro e demanda
muito tempo para a aquisicdo das informacgdes. A segunda ocorre também em nivel
de campo; no entanto, por meio de chuvas simuladas (WISCHMEIER; SMITH,
1978). A terceira, pelo método de observacgao do fator K, ocorre de forma indireta,
baseando-se em regressbes multiplas que contenham como variaveis
independentes atributos mineraldgicos, fisicos, morfolégicos e quimicos do solo ou
relacdes destes.

Diante do que foi exposto, observa-se que a erodibilidade é uma propriedade

dindmica do solo, que varia em funcédo de varios atributos do solo, dentre os quais
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podem-se mencionar a textura, a estabilidade de agregados, o teor de agua no solo,
o teor de matéria organica, os teores de oxidos de Fe e Al, e a mineralogia. Estudos
que visam a obtencdo da erodibilidade de maneira indireta, através de modelos
matematicos, pode ser uma alternativa pratica e de facil obtencdo, pois as que

requerem experimentagdes de campo sao muito demoradas e onerosas.

2.4. Fungcao de pedotransferéncia: espectroscopia de reflectancia difusa no

estudo de atributos do solo

As funcdes de pedotranferéncia sdo cada vez mais utilizadas na agricultura
moderna para estimar atributos do solo de maneira simples e rapida. Segundo
McBratney et al. (2002), funcbes de pedotransferéncia podem ser definidas como
modelos matematicos utilizados para estimar atributos do solo a partir de outros
atributos medidos com maior facilidade e baixo custo.

O mapeamento da variabilidade dos atributos do solo é fundamental para o
planejamento sustentavel das praticas agricolas (FROGBROOK; OLIVER, 2007).
Porém, as técnicas estatisticas espaciais utilizadas nestes mapeamentos requerem
elevado numero de amostras. Isso aumenta o tempo necessario para a construgao
dos mapas e eleva os custos, além de provocar maior impacto ambiental, devido ao
uso de reagentes utilizados nas analises laboratoriais.

Métodos baseados na caracterizagdo eletromagnética do solo, como a
resistividade elétrica e a condutividade eletromagnética (JOHNSON et al., 2001;
BRENNING et al. 2008), e a suscetibilidade magnética (SIQUEIRA et al., 2010;
CORTEZ et al, 2011) sdo cada vez mais utilizados como fung¢des de
pedotransferéncia. Outra técnica que pode ser utilizada para quantificar
indiretamente diversos atributos do solo e assim auxiliar as analises convencionais
de laboratério € a espectroscopia de reflectancia difusa (ERD). O potencial de
utilizacdo desta técnica tem sido demonstrado por varios autores (TORRENT,;
BARRON, 1993; BARRON; MELLO; TORRENT, 2000; VISCARRA ROSSEL;
WEBSTER, 2011; BAHIA, 2012). A vantagem que a ERD tem em relagdo as

metodologias tradicionais € o fato de ser uma técnica rapida, econémica, nao
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necessitando de reagentes e por ser um método nao destrutivo (BROWN et al.,
2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

O espectro de uma amostra de solo é a expressdo que registra o fluxo de
radiacdo eletromagnética refletida pelo solo em relagao ao fluxo radiante. Como os
solos apresentam diferentes constituintes, eles podem ser identificados e, em certos
casos, quantificados pela analise espectral. Assim, o comportamento espectral do
solo depende diretamente de sua composicdo quimica, fisica, biologica e
mineraldgica, sendo que os principais constituintes que afetam seu comportamento
espectral sdo a matéria organica e os 6xidos de ferro.

A vantagem que a ERD tem em relagdo as metodologias tradicionais de
analise do solo, é o fato de ser uma técnica rapida, de baixo custo de analise, nao
necessitando de reagentes quimicos, ndo destruindo as amostras de solo (AMORIM,
1996; BROWN et al.,, 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006), podendo ser
realizada in loco, com aparelhos portateis (BAHIA, 2012). No entanto, € necessaria a
aplicagdo de métodos quimiométricos para modelar os dados e permitir a
quantificacdo dos atributos do solo.

Dematté et al. (2006), comparando a metodologia tradicional de analise de
solo com a metodologia da ERD, concluiram que € possivel estimar atributos
diagnosticos do solo, utilizando dados espectrais. Fernandes et al. (2004)
encontraram concordancia entre os valores de matiz obtidos em campo pela Carta
de Cores de Munsell com os estimados pela ERD, concluindo que a reflectancia
difusa € uma técnica eficiente na identificacdo de 6xidos de ferro.

Barrén e Torrent (1986) relatam que a utilizagdo da reflectancia difusa na
determinacao dos espectros € util ndo s6 para a caracterizacao qualitativa e mais
precisa da cor dos solos, mas também para a quantificacdo da relagao dos teores
dos O6xidos de ferro, principalmente hematita (Hm) e goethita (Gt), pois séo
altamente correlacionados a coloragéo do solo. Bahia (2012) também utilizou a ERD
para estimar teores de hematita e goethita, encontrando boa correlagdo com os
teores destes mesmos minerais determinados pela difracdo de RX, mostrando que
essa técnica € uma alternativa na quantificagao indireta de atributos do solo.

A cor do solo € um indicador seguro da presenca de 6xidos de Fe e de outras

importantes propriedades do solo que covariam com ela (RESENDE et al., 2007). A
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cor € uma importante propriedade do solo de mais facil determinacéo e que chama a
atencdo do observador. Sua importancia prende-se ao fato de que a cor € uma
medida indireta da presenga de determinados compostos, organicos e inorganicos,
resultantes de processos pedogenéticos ou responsaveis por propriedades
importantes, do ponto de vista pedologico e agronémico (RIBEIRO; OLIVEIRA;
ARAUJO FILHO, 2012).

O matiz do sistema Munsell € o critério mais importante para separar
Latossolos, Argissolos, Nitossolos, Luvissolos e outros solos, isso porque o matiz
reflete a proporcdo de hematita e goethita, o que permite fazer inferéncias sobre as
condigbes de drenagem, comportamento fisico e quimico e prever, a partir dessas
avaliagdes, o comportamento agricola dos solos (ALMEIDA; TORRENT; BARRON,
2003).

A determinacgao da cor é realizada pela comparacao visual com a Caderneta
de Munsell (MUNSELL COLOR COMPANY, 2000), determinando-se o matiz
(comprimento de onda da luz), valor (brilho ou tonalidade) e croma (intensidade ou
pureza da cor em relagcdo ao cinza). Porém, essa determinacdo, mundialmente
utilizada pelos peddlogos, € baseada na percepcado visual, ou seja, subjetiva, e
segundo Campos e Dematté (2004), as divergéncias na percepg¢ao das cores podem
resultar em erros na classificacdo dos solos. Neste contexto, o emprego da ERD na
determinacdo dos espectros de cor tem-se mostrado util para a caracterizagao
qualitativa e mais precisa da cor dos solos.

Uma utilizagdo imediata da cor do solo, segundo Torrent e Barrén (1993), € a
determinacao do indice de avermelhamento (IAV). Esse parametro € uma expressao
que combina os trés componentes da cor (matiz, valor e croma), obtidos pela ERD.
Fernandes et al. (2004) utilizaram trés metodologias para a obten¢do dos indices de
avermelhamento: V1 (TORRENT; SCHWERTMANN; SCHULZE, 1980), V2
(BARRON; TORRENT, 1986) e o fator de avermelhamento (FV) (SANTANA, 1984).
Estes autores observaram que os trés indices correlacionaram-se significativamente
com a relagdo Hm/(Hm + Gt) e com o teor de hematita. Chig et al. (2008), estudando
um transecto em microbacias Amazénicas, afirmam que o IAV foi um bom indicador
para identificar a drenagem dos solos, e que é importante considerar as informagdes

espaciais deste atributo.
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Mesmo com resultados tdo promissores, este € um assunto da pedologia que
nao teve grande avango, pois muitos cientistas do solo insistem em utilizar o método
classico da avaliagdo da cor, mesmo sendo esta analise muito mais qualitativa e
pessoal do que quantitativa e exata. Assim, estudos que envolvam a analise da cor
do solo por meio de métodos precisos, como a ERD, sdo de extrema importancia

para o progresso da ciéncia do solo.
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CAPITULO 2 - RELAGAO SOLO-PAISAGEM DA REGIAO LESTE DO ESTADO
DO MARANHAO

RESUMO - A ocorréncia dos solos coesos no Brasil esta relacionada com os
sedimentos argiloarenosos da Formagao Barreiras, os quais estdo geologicamente
relacionados com os depositos sedimentares do periodo Terciario, que constituem a
unidade geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros. O objetivo deste trabalho foi
identificar a ocorréncia de solos coesos e estudar suas relagdes com a paisagem na
regiao leste do Estado do Maranhdo. A area do estudo localiza-se na Fazenda
Typuana, regiao Leste Maranhense, no municipio de Brejo—MA, nas coordenadas
geograficas de 03° 36’ S e 42° 52’ W. A vegetacado predominante da area de estudo
€ do tipo Cerrado, com uma composicao floristica diversificada. Foram abertas trés
trincheiras (perfis 1, 2 e 3), uma em cada area do estudo com distintas formacgdes
vegetais, a area 1: Cerradado, area 2: Cerrado stricto sensu e a area 3: transicéo
Campo Cerrado, para a caracterizagdo morfoldgica, fisica, quimica e mineralégica.
Os perfis dos solos, sob vegetacdo nativa, foram amostrados e descritos
morfologicamente para fins de classificagdo. Nas amostras coletadas nos horizontes
dos perfis, também foram determinados os atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos. A caulinita foi o mineral predominante nos horizontes coesos, porém
seu grau de cristalinidade n&o influenciou na variagdo da densidade do solo (1,40 a
1,58 g cm™) e na resisténcia & penetracdo (0,68 a 2,18 MPa). Que a posi¢do da
paisagem foi determinante para a distincdo dos solos coesos, sendo aqueles
desenvolvidos em pedoforma céncava os que apresentaram a maior expressao do
carater coeso, a qual apresentou solos com maior status de fertilidade e matéria

organica, refletindo na vegetacdo mais exuberante, caracterizada pelo Cerradao.

Termos de indexagao: pedogénese, Argissolos, Formacgao Barreiras.
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SOIL-LANDSCAPE RELATION IN THE EAST REGION OF THE MARANHAO
STATE, BRAZIL

SUMMARY - The occurrence of cohesive soils in Brazil is related tosandy-
claysediments of Barreiras Formation, which are geologically related to the
sedimentary deposits of the Tertiary period, which constitute the geomorphological
unit of the Coastal Plains. The objective of this study was to identify the occurrence
of cohesive soils in the east region of the state of Maranhao, Brazil, and assess their
relationship with the landscape position. The studied area is located on Typuana
Farm, region East Maranhao, in Brejo-MA, the geographical coordinates of 03° 36 'S
and 42° 52' W. The predominant vegetation of the area is Cerrado, with adverse
floristic composition. Three trenches were dug (depth profiles 1, 2 and 3) one in the
study area with distinct vegetation, area 1: Cerradao, area 2: Cerrado stricto sensu
and Area 3: transition Campo Cerrado, for morphological, physical, chemical and
mineralogical. The profiles of soils under native vegetation were sampled and
described morphologically for classification purposes. In samples collected from soil
profiles were also determined physical, chemical and mineralogical properties. The
kaolinite was the predominant mineral in cohesive layers, but its degree of
crystallinity did not influence the changes in soil density (1,40 to 1,58 g cm™) and
penetration resistance (0,68 to 2,18 MPa). That the landscape position was essential
to the distinction of cohesive soils, and those established in concave landform
presented the highest expression of the cohesive character, which resulted in higher
soil fertility and organic matter reflecting the more exuberant vegetation,

characterized by Cerradao.

Index terms: pedogenetic process, Ultisols, Barreiras Formation.
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1. INTRODUGAO

Os solos dos Tabuleiros Costeiros estdo distribuidos por quase toda a faixa
litordnea do Brasil, ocupando cerca de 20 milhdes de hectares, indo do Estado do
Amapa até o Rio de Janeiro (Silva et al., 2012; Vieira et al., 2012). Sua ocorréncia no
Brasil esta relacionada com os depdsitos sedimentares da Formacgao Barreiras, do
periodo Terciario (Corréa et al., 2008; Cintra et al., 2009). Os solos sob esta
formacao estao restritos a zona umida costeira do litoral oriental das regides norte,
nordeste e sudeste, em climas de estagdes secas e umidas bem definidas
(Jacomine, 2001; Giarola & Silva, 2002).

O carater coeso € uma caracteristica estabelecida na distincdo de algumas
classes de solo: Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e Argissolos
Acinzentados. Estas classes sao desenvolvidas a partir de sedimentos da Formacao
Barreiras e congéneres, mais frequentes no ambiente dos Tabuleiros Costeiros e na
regiao Amazénica (Jacomine, 2005). Esta coesdo proporciona fortes limitacbes
agricolas, como, por exemplo, baixa potencialidade nutricional para as plantas
(Corréa et al., 2008). No entanto, as atividades agricolas ocorrentes em solos
coesos apresentam grande importdncia no cenario nacional, uma vez que a
producao nordestina nas fragbes de 90 % do dendé, 88 % do coco, 73 % do mamao,
68 % do caju, 65 % do abacaxi, 65 % da cana-de-agucar, 48 % do cacau e 33 % da
mandioca ocorrem em solos dos Tabuleiros Costeiros (Souza & Souza, 2012).

Os estudos sobre solos coesos no mundo iniciaram-se basicamente ha 74
anos. Posteriormente, o tema comegou a ser amplamente pesquisado, inclusive no
Brasil (Fonseca, 1986; Ribeiro, 1998; Moreau, 2001). Nos ultimos cinco anos, as
pesquisas com estes solos intensificaram-se especialmente no Nordeste brasileiro
(Corréa et al., 2008; Cintra et al., 2009; Pacheco & Cantalice, 2011; Silva et al.,
2012). As principais informagdes destes ambientes evidenciam caracteristicas bem
peculiares, que pode estar associado a varios processos, como por exemplo, o
entupimento dos poros com argila iluvial, a presenga de compostos organicos
poucos polimerizados, a presenca e acumulo de silica secundaria, 6xido de Fe e
argila dispersa nos microporos e adensamento por dessecagao resultante da

alteracdo da estrutura do solo pela alterndncia de ciclos de umedecimento e
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secagem (Rezende, 2000; Lima Neto et al., 2009). Vieira et al. (2012), estudando
Argissolos dos Tabuleiros Costeiros do Ceara, verificaram a relacéo da paisagem na
génese de horizontes coesos e observaram que o solo mais coeso foi aquele que se
encontrava na posigao mais baixa da paisagem.

Para compreender as feigbes da paisagem de uma determinada regiao, faz-se
necessario compreender a relagdo solo-paisagem que ocorre no local, ou seja,
entender a interagcéo entre o relevo e os componentes do solo (Meireles et al., 2012).
As investigacdes sobre a relagdo solo-paisagem de um determinado ambiente séo
importantes em todos os estudos no ambito da ciéncia do solo; no entanto, tornam-
se essenciais quando o objetivo € a compreensao da distribuicdo das diferentes
pedoformas de uma regidao (Campos, 2012).

Investigagbes sobre horizontes coesos no Estado do Maranhdo séo raras na
literatura, inclusive no contexto solo-paisagem. Assim, € nitida a necessidade de
pesquisas sobre solos coesos e a divulgacdo destas, nessa regido. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi identificar a ocorréncia de solos coesos e estudar suas

relagbes com a paisagem na regido leste do Estado do Maranh&o.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. O meio fisico

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Typuana, situada no municipio de Brejo,
na regiao leste do Estado do Maranhao (Figura 1), com coordenadas geograficas de
03° 36’ S e 42° 52’ W. O clima, segundo a classificagao de Kdppen, € do tipo tropical
quente e umido (Aw), com temperatura média anual superior a 27 °C e precipitacéo
pluviométrica média anual de 1.835 mm, com periodo de chuva entre os meses de
janeiro e junho, e periodo de seca de julho a dezembro, a umidade relativa do ar
anual esta entre 73 e 79%. Apresenta altitudes variando de 100 a 400 m, com relevo
ondulado a suave ondulado (Governo do Estado do Maranh&o, 2002).

A vegetacdo predominante da area de estudo é do tipo Cerrado, com uma
composicao floristica diversificada e passando por formas como o campo cerrado,

cerrado ralo, cerrado tipico e cerrado denso (IBGE, 2012).
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A geologia da area de estudo € formada por materiais sedimentares de
natureza distinta, tratando-se de coberturas detriticas, de natureza arenosa, siltosa,
conglomeratica ou argilosa, apresentando, as vezes, cangas ou bancos de seixos
grosseiros. Sua litologia apresenta arenitos réseos, pouco consolidados, com argila
e caulim. Possuem cor amarela, résea ou vermelha, havendo, sempre, variacdo de
local para local. A auséncia de fésseis dificulta sua datagao, sendo considerada pela

maioria dos autores como Terciario da Formagao Barreiras (Jacomine et al., 1986).

2.2. Métodos de campo e amostragem

De acordo com os trabalhos de campo foram definidas trés areas (1, 2 e 3)
(Figura 1), pelo modelo digital de elevagdo (MDE) e segundo o modelo de Troeh
(1965), classificaram-se a curvatura e o perfil das formas do terreno (presenca de
formas cdncava e convexa), onde as areas 1 e 2 se encontram em pedoforma

cbncava, enquanto a area 3 se encontra em pedoforma convexa (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo dos perfis dos solos estudados em trés areas, por meio do
modelo digital de elevagao.

As areas apresentam distintas formagdes vegetais: a area 1 com vegetacéo de

Cerradao; a area 2 apresenta vegetagao de Cerrado stricto sensu — Cerrado tipico, e
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a area 3 apresenta transicdo de campo/cerrado segundo Oliveira Filho & Ratter,
(2002), dentre as espécies mais comuns existentes nestes ambientes encontra-se o
Orbignya speciosa Mart. (Babagu), Copernicia cerifera (Carnauba) e Mauritia vinifera
(Buriti) (Figura 2).

Para a caracterizacdo morfolégica, fisica, quimica e mineraldgica, foram
abertas trés trincheiras (perfis P1, P2 e P3), nas areas (1, 2 e 3) (Figuras 1 e 2). Os
solos foram coletados e descritos morfologicamente segundo Santos et al. (2005) e
em seguida foram classificados segundo critérios estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS) (Embrapa, 2006).

2
’\m&& Blio o fiinia

Cerrado Cerrado Campo  Campo Campo
transicdo Cerradio stricto sensu  Cerrado sujo limpo

Area l Area 2 Area 3

Figura 2. Areas com suas respectivas vegetacdes (adaptada de Costa, 2010).

2.3. Analises fisicas e quimicas

A textura do solo foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se uma
solugdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitagdo mecéanica em aparato
de baixa rotagao, por 16 horas, seguindo-se metodologia proposta por Day (1965). A
fracao argila foi separada por sedimentacgao; as areias grossa e fina, por tamisacgao;
e o silte, calculado por diferengca. A argila dispersa em agua (ADA) e o grau de
floculagéo da argila (GF) foram calculados conforme Day (1965).
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As determinagées de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e porosidade total (Pt) ocorreram por meio do método
descrito pela Embrapa (1997). Estas determinagdes foram feitas utilizando anéis
volumétricos com amostras preservadas coletadas em todos os horizontes
coletados. A leitura da resisténcia do solo a penetragdo (RP) foi efetuada em
amostras indeformadas. Para isso, foi utilizado o penetrémetro eletrénico estatico de
modelo MA-933, com velocidade constante de 1 mm s™', equipado com uma célula
de carga de 200 N. Os valores de RP foram ajustados a um modelo néo linear
proposto por Busscher (1990).

As analises quimicas determinadas foram o calcio, o magnésio, o potassio, o
sodio trocaveis e o fosforo disponivel, sendo extraidos através do método da resina
trocadora de ions, a acidez trocavel (A**) e a acidez potencial (H + Al), seguindo a
metodologia de Raij et al. (2001). Foram determinados os teores de carbono
organico por oxidagao, segundo a Embrapa (1997), e o de matéria organica,
multiplicando-se o teor de carbono orgéanico pelo fator 1,724. O pH foi determinado,
utilizando-se da relacéo 1:2,5 de solo: em agua e em KCI (Embrapa, 1997). Com
base nos resultados das analises quimicas, foram calculadas a soma de bases (SB),
a capacidade de troca catidnica (T), a saturagao por bases (V %) e a saturagéo por
aluminio (m).

Os oxidos foram determinados por meio do “método do ataque sulfurico” (Al,O3
e FeyO3 por digestdo com H,SO4 1:1, seguido de dissolugdo alcalina, para
determinacao de SiO;), segundo a Embrapa (1997). As formas cristalinas de ferro
(Feq) foram extraidas com ditionito-citrato-bicarbonato de sdédio, pelo método de
Merha & Jackson (1960). Na extracao dos oxidos de ferro mal cristalizados (Fe,), foi

utilizado o oxalato acido de aménio (Camargo et al., 1986).

2.4. Analise mineralégica

A argila para a andlise de difratometria de raios X (DRX) foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugagédo. Os minerais da fragdo argila caulinita
(Ct) e gibbsita (Gb) foram caracterizados pela DRX, pelo método do pd6. Na

caracterizagao da Ct e Gb, a fragcado argila foi submetida a eliminagcao dos 6xidos de
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ferro pelo método ditionito-citrato-bicarbonato, segundo Mehra & Jackson (1960) e
peneirada em malha de 0,10 mm.

O difratdmetro utilizado foi o Mini-Flex |I- Rigaku, empregando-se catodo de
cobre com filtro de niquel e radiagdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura
empregada foi de 1 °26 minuto™’ com amplitude de 5 a 50°26 para a caracterizagdo
da Ct e Gb. Os métodos utilizados para a determinagdo do desordenamento
estrutural e do indice de cristalinidade da caulinita foram: Stoch (1974) e Hughes &

Brown (1979), respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos morfolégicos

A similaridade morfolégica observada entre os perfis (Quadro 1) estdo
relacionados com o pré-intemperismo dos depositos sedimentares de textura média
a argilosa, referidos ao periodo Terciario, representados pela Formacédo Barreiras
(Rezende, 2000). E possivel observar que existe um padrdo de homogeneidade no
comportamento da textura, estrutura e consisténcia. O horizonte A1 se diferencia
dos demais horizontes, que apresentaram condi¢des morfolégicas similares, a
exemplo da textura que, em todos os perfis, apresentou-se franco-arenosa no
horizonte A1 e franco-argiloarenosa nos demais horizontes. Segundo Giarola et al.
(2001), estas caracteristicas estdo associadas ao comportamento hardsetting de
solos australianos, que é similar aos solos coesos formados a partir de sedimentos
da Formacéo Barreiras.

De modo geral, os perfis apresentaram cores predominantemente amareladas
nos matizes 10YR, valores variando de = 2 e cromas < 6 , apresentando coloracao
bruno e bruno muito claro-acinzentada, sem grandes variagcdes entre o P1 e 0 P2; ja
no P3, apresentam matiz 7,5 YR, valores variando = 6 e cromas < 8, sendo que as
coloragdes variaram de rosado a amarelo-avermelhadas (Quadro 1). A presenga da
cor amarelada esta associada a presenca de goethita (Corréa et al., 2008), e a
acinzentada esta relacionada a baixa ocorréncia de 6xidos de ferro no material de

origem (Vieira et al., 2012) e ao processo de desferrificagdo em fungdo das
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caracteristicas pedologicas e climaticas da regido (Corréa et al., 2008; Lima Neto et
al., 2010; Vieira et al., 2012).

Quadro 1. Atributos morfolégicos dos solos de trés perfis, na regido Leste

Maranhense.
. Cor Consisténcia
Horizontes Profundidade Seca Umida Textura Estrutura o
Seca Umida Molhada
cm e Munsell-----------
Cerradao — Pedoforma céncava

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-25 10YR 5/1 10YR 2/2 FA 2 G MG Bls ED MFi. APIAPe
AB 25-50 10YR 6/2 10YR 4/2 FAA 2M G Bla ED MFi APIAPe
BA 50-82 10YR 8/3 10YR 6/3 FAA 1M GBla LD Fr LgPILgPe
Bt2 82-140 10YR 8/3 10YR 6/6 FAA 1M GBla LD Fr LgPILgPe
Bt3 140+ 10YR 8/3 10YR 6/6 FAA 1M GBla LD Fr LgPILgPe

Cerrado stricto sensu - Pedoforma concava

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-30 10YR 4/1 10YR 3/1 FA 2G MG Bla LD Fr APIAPe
AB 30-55 10YR 7/2 10YR 5/3 FAA 2M GBla D Fr LgPILgPe
BA 55-85 10YR 8/4 10YR 6/6 FAA 1M GBla LD Fr LgPILgPe
Bt2 85-130 10YR 8/4 10YR 6/6 FAA 1M GBla LD Fr LgPILgPe
Bt3 130+ 10YR 8/4 10YR 6/6 FAA 1P MBla LD Fr LgPILgPe

Transicao cerrado campo — Pedoforma convexa

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-25 7,5YR 7/3 7,5YR 6/4 FA 2M GBIs ED Fi APIAPe
BA 25-60 7,5YR 8/4 7,5YR 6/6 FAA 2M GBIs LD Fr LgPILgPe
Bt1 60-100 7,5YR 8/4 7,5YR 7/6 FAA 1M GBls LD Fr LgPILgPe
Bt2 100+ 7,5YR 8/6 7,5YR 6/8 FAA 1M GBIs LD Fr LgPILgPe

Textura: FA: franco-arenosa; FAA: franco-argiloarenosa. Estrutura: 1 — moderada; 2 — forte; P: pequena; M: média; G: grande; MG: muito grande;
Bla: blocos angulares; Bls: blocos subangulares; Consisténcia: LD: ligeiramente dura; D: dura; ED: extremamente dura;Fr: friavel; Fi - firme; MFi:
muito firme; fi: ndo; Lg: ligeiramente; PI: plastico; Pe: pegajoso.

As pedoformas condicionam os processos de formacdo do solo pelo
direcionamento dos fluxos de agua, convergentes na forma cbncava e divergentes
na forma convexa (Silva Junior et al., 2012; Montanari et al., 2010).A pedoforma
cbncava favorece a redugao do ferro condicionando cores mais amareladas,
enquanto, a pedoforma convexa favorece a oxidagdo que condiciona cores mais
avermelhadas (Resende et al., 2007).

Neste estudo, observou-se que o solo da pedoforma cdncava apresentou os
maiores valores para espessura dos horizontes A+AB+BA e, consequentemente,
sao perfis mais profundos em relagao ao P3, que apresentou menor espessura do
horizontes A+BA e, consequentemente, menor profundidade. Sanchez et al. (2009)
também mostram esta mesma tendéncia para maiores valores de espessura de
horizontes em perfis sob pedoforma céncava em Argissolo.

O P1 e o P2 foram classificados como Argissolo Amarelo distrocoeso tipico,

apresentando sequéncia de horizontes A1-AB-BA-Bt2 e Bt3, com profundidades
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superiores a 140 cm e 130 cm, respectivamente. Apresentam horizonte A moderado,
com textura franco-arenosa. No horizonte A1, nao foi observada agregacao, com
estrutura do tipo forte, grande a muito grande, em blocos subangulares, enquanto
nos demais horizontes se observou agregacao, expressa por blocos subangulares,
estrutura moderada grande a média (BA, Bt2, Bt3), no P1 e P2, respectivamente.

O P3 apresentou sequéncia de horizontes A1-BA-Bt2 e Bt3, e profundidade
superior a 100 cm, sendo classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso tipico. O
horizonte A1 preenche os requisitos de um A moderado, com textura franco-
arenosa. Os demais horizontes apresentam textura franco-argiloarenosa. Os
horizontes A1 e BA apresentaram estrutura forte média, em blocos angulares,
enquanto os demais apresentam estrutura moderada média a grande, em blocos
angulares. A identificagdo de Argissolos Amarelos e Acinzentados nos Tabuleiros
Costeiros foi feita em alguns Estados; entretanto, somente agora a classe dos
Argissolos Amarelos foi identificada no Maranhdo, o que ocorreu pelo fato de tais
solos passarem, recentemente, a constituir classe distinta entre os Argissolos, sendo
anteriormente englobada dentro dos Argissolos Vermelho-Amarelos (Jacomine,
2005).

Verificou-se diferengas nos graus de consisténcia de solos seco e umido,
apresentando os horizontes A1 e AB (P1) e A1 (P3) consisténcia extremamente dura
quando seco, e a consisténcia friavel quando umida nos demais horizontes, nos trés
perfis estudados, com excegédo dos horizontes A1 e AB (P1), que apresentaram
consisténcia muito firme. No campo, observou-se que, o0s horizontes coesos
apresentaram reduc¢ao na quantidade e no diametro das raizes, variando de poucas
a raras. A elevada RP desses horizontes, quando secos, dificulta o crescimento das
raizes, que tendem a se concentrar na superficie (Lima Neto et al., 2009). Os solos
de Tabuleiros Costeiros, apesar de serem considerados profundos, possuem uma
profundidade efetiva reduzida pela presenga de horizontes coesos (Souza, 1996).

As propriedades morfolégicas dos solos estudados foram semelhantes as
encontradas em Argissolos Amarelos de diversas regides do Brasil, como consta
nos trabalhos dos Estados do Ceara, Bahia e Alagoas (Lima et al., 2004; Corréa,
2005; Moreau et al., 2006a; Lima Neto et al., 2009).
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3.2. Atributos fisicos

A analise da textura demonstrou predominio da fragao areia em todos os perfis
de solo, com maiores teores nos horizontes superficiais (Quadro 2). A fragcao areia
fina foi a que apresentou maiores quantidades nos horizontes estudados, diminuindo
em profundidade, consequentemente causando aumentos nos teores de argila total.
O acumulo de particulas de argila oriundas dos horizontes superiores, as quais
preencheriam poros, aumenta a Ds e torna o horizonte muito coeso. Essa
constatagdo também foi observada por Coérrea et al. (2008), em estudos
micromorfolégicos em horizontes coesos de solos vermelhos e amarelos do

ambiente Tabuleiros Costeiros.

Quadro 2. Atributos fisicos dos solos de trés perfis, na regido Leste Maranhense.

Areia

Hor.  Prof. : Silte Argila ADA GF S/IA Ds Macro Micro Pt
Grossa Fina Total

-3

cm g kg % gcm % MPa

Cerradao — Pedoforma céncava
Argissolo Amarelo distrocoeso tipico

A1 0-25 38 421 747 106 147 83 44 0,7 1,45 8 17 25 ,
AB 25-50 38 364 687 128 185 164 16 0,6 1,56 10 21 31 2,18
BA 50-82 26 348 646 130 224 78 65 0,6 1,56 11 22 33
Bt2 82-140 23 276 546 155 299 0 100 0,5 1,47 11 24 35
Bt3 140+ 21 261 526 145 329 0 100 0,4 * * * *
Cerrado stricto sensu — Pedoforma céncava
Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-30 74 390 792 83 125 91 27 0,6 1,58 10 19 2
AB 30-55 46 366 695 118 187 190 13 0,4 1,51 12 21 3
BA 55-85 45 331 655 120 225 174 23 0,5 1,53 11 22 3 1
Bt2 85-130 28 304 574 128 298 0 100 0,4 1,52 10 25 3
Bt3 130+ 26 277 542 125 333 0 100 0,4 * * * *

Transicao cerrado campo — Pedoforma convexa
Argissolo Amarelo distrocoeso tipico

A1 0-25 16 363 678 178 144 104 27 1,2 1,63 11 18 2
BA 25-60 21 281 556 162 282 0 100 0,6 1,41 16 22 3
Bt1 60-100 25 251 524 155 321 0 100 0,5 1,40 14 24 3 1,45
Bt2 100+ 19 253 497 165 338 0 100 0,5 1,40 14 26 4

Hor.: Horizontes; Prof.: Profundidade; ADA: Argila dispersa em agua; GF: grau de floculagéo; S/A: relagao silte/argila; Ds: densidade do solo;
Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; Pt: porosidade total; RP: resisténcia do solo a penetragdo; : atributos fisicos ndo calculados.

Os horizontes coesos estudados apresentaram textura franco-argiloarenosa,
como relatado por Moreau, (2001) e Corréa, (2005). A classe textural franco-
-argiloarenosa, nos horizontes coesos, coincide com o aumento proporcional dos
teores de argila (Quadro 2). No entanto, esse aumento no conteudo de argila &

insuficiente para justificar a formagdo do mesmo. Comparando-se a morfologia dos
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perfis P1, P2 e P3 (Argissolos Amarelos) com outro de mesma classificagao,
localizados no Estado do Ceara (Lima et al., 2004), verifica-se grande similaridade,
principalmente nos horizontes classificados como coesos. A granulometria destes
solos é heterogénea, tendendo para arenosos. Essa diferenciagdo pode estar
relacionada com depositos sedimentares de textura média a argilosa muito
intemperizados da Formacéao Barreiras. A mineralogia da fracao argila desses solos
apresentam a caulinita como mineral dominante, e a fracdo areia é constituida
essencialmente por quartzo (Rezende, 2000).

Todos os perfis estudados apresentaram baixos teores de silte. De acordo com
Moreau et al. (2006a), os baixos valores da relacdo silte/argila dos Argissolos
Amarelos devem-se ao fato de serem produtos da alteragdo de sedimentos pré-
-intemperizados e edafizados. Os maiores valores da relagao silte/argila foram
observados nos horizontes superficiais, provavelmente devido a perda relativa de
argila na superficie por eluviagao ou dissolugao (Silva et al., 2002).

A ADA apresentou os valores mais elevados nos horizontes (A1, AB, BA) do P1
e P2, e somente para o horizonte A1 do P3, sendo observado um grau de floculagéo
mais baixo em relagdo aos outros horizontes (Quadro 2). Resultados semelhantes
foram obtidos por Corréa et al. (2008),que sugeriram que a génese de horizontes
coesos se deve ao maior conteudo de argila muito fina (< 0,2 um), translocada na
forma ADA. Ja Moreau et al. (2006a) obtiveram as mesmas conclusdes
apresentadas por Correa et al. (2008) para explicar a formag¢ao de horizontes coesos
de Argissolos no Estado da Bahia.

Estudos realizados por Lima Neto et al. (2010) sugerem que a génese do
horizonte coeso apresenta duas fases distintas, sendo uma de base formada
inicialmente pela iluviagdo de argila fina, entupindo os poros do solo, e a outra fase
com posterior perda de Fe na parte superior, colapsando a estrutura do solo. Esse
modelo de génese de solos coesos foi observado neste estudo, onde houve um
aumento de argila em horizontes subsuperficiais, maior Ds e menores teores de Fe
em horizontes superficiais, obtendo-se horizontes mais endurecidos e coesos
(Quadros 2 e 4).

A Ds variou de 1,40 a 1,58 g cm™, sendo os maiores valores observados nos

horizontes coesos, onde os horizontes transicionais do P1 apresentaram maiores Ds
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em relagdo ao horizonte transicional do P3 (Quadro 2). Em estudo realizado por
Corréa et al. (2008), foram encontrados valores de Ds dos horizontes coesos
variando entre 1,45 e 1,60 g cm™. A Ds dos horizontes coesos encontra-se na faixa
de 1,50 a 1,68 kg dm™, com média de 1,59 kg dm™, estando de acordo com Corréa,
(2005) e Lima Neto et al., (2009), que estudaram solos coesos desenvolvidos de
sedimentos da Formacgao Barreiras.

Na pedoforma cbéncava, houve reducdo na quantidade de microporos
ocasionando maiores valores de Ds, pelo fato de pedoformas concavas acumularem
mais agua, sedimentos, matéria organica e nutrientes (Cardoso & Schiavini, 2002),
facilitando o crescimento e a permanéncia de plantas mais exuberantes (Miranda et
al., 2011). Assim sendo, o P1 apresenta horizontes mais coesos do que o0s
horizontes do P3, estando associados aos altos valores de Ds (Quadro 2).

Os valores de RP foram mais elevados no P1 em relagdo ao P3. Observou-se
que a pedoforma céncava, que ocorre no P1, proporciona maiores concentragdes de
agua o que ocasiona a ativagédo do potencial redox, proporcionando perdas de argila
e vedacdo dos poros pela areia fina. Diante disto, ocorre a diminuicdo da
macroporosidade e aumento da microporosidade, Ds e RP (Quadro 2). Silva &

Cabeda (2005) também observaram o mesmo comportamento em solos coesos.

3.3. Atributos quimicos

Os teores de matéria organica foram abaixo de 20 g kg™, e apenas o horizonte
A1 do P1 apresentou teores superiores a 20 g kg”', provavelmente mantidos pela
cobertura vegetal do Cerradao presente na area e por estar inserido em pedoforma
cbncava (Quadro 3). Nos demais horizontes dos trés perfis, os niveis de matéria
organica foram inferiores e atenderam a exigéncia de teores menores que 2%
estabelecida para o comportamento hardsetting (Mullins, 1997; Giarola et al., 2001).

Os trés perfis de solos apresentaram limitada disponibilidade de nutrientes,
com baixos valores de soma de bases (SB), baixa capacidade de troca de cations
(T), baixos teores de aluminio trocavel (AI**) e altos valores de saturagdo por AI**
(m) (Quadro 3). Os baixos valores de T, inferiores a 5,2 cmol. kg™, refletem a
pobreza do material de origem desses solos. Os solos de Tabuleiros Costeiros sao
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quimicamente pobres por se desenvolverem de materiais altamente intemperizados
(Corréa, 2005).

Os perfis estudados apresentam pH acido, associado a SB dos horizontes
superficiais, abaixo de 43 %. Os valores muito baixos de SB nos horizontes
subsuperficiais refletem por ser um ambiente de vegetagéo natural. Lima Neto et al.
(2009) realizaram um estudo de caracterizagdo e de génese do carater coeso em
Latossolos Amarelos e Argissolos dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas e
verificaram pH acido nos perfis estudados, associado a saturagdo por bases dos
horizontes superficiais abaixo de 27% e 39%, em Latossolos Amarelos e Argissolos

Amarelos dos Tabuleiros Costeiros, respectivamente.

Quadro 3. Atributos quimicos de trés perfis de solo, na regido Leste Maranhense.

Hor Prof. H,0 L KCl ApH M.O. P Ca Mg K Na Al H+Al SB T Vv m
cm gkg! mgkg'! e EMOl kg™~ s % —m-
Cerradao — Pedoforma céncava
Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-25 5,7 5,0 -0,7 21,0 3,0 13 07 012 003 00 28 21 49 43 0
AB 25-50 4,5 4.1 -0,4 10,0 1,0 0,1 0,1 0,06 001 08 31 03 34 9 73
BA 50-82 4,6 4,2 -0,4 6,0 1,0 0,1 0,1 005 002 05 18 03 21 14 62
Bt2 82-140 5,5 4,3 -1,2 4,0 1,0 0,1 0,1 0,00 008 04 16 03 19 16 57
Bt3 140+ 5,3 4,3 -1,0 3,0 1,0 0,1 0,1 0,00 o001 02 15 02 17 12 50
Cerrado stricto sensu — Pedoforma céncava
Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-30 5,3 4,0 -1,3 17,0 2,0 03 02 003 002 08 47 05 52 10 61
AB 30-55 5,1 4.1 -1,0 7,0 1,0 0,1 0,1 0,01 001 08 31 02 33 6 80
BA 55-85 53 4,2 -1,1 5,0 1,0 0,1 0,1 0,01 000 05 18 02 20 10 71
Bt2 85-130 5,3 4,3 -1,0 4,0 1,0 0,1 0,1 0,00 001 02 15 02 17 12 50
Bt3 130+ 54 4,5 -0,9 3,0 2,0 0,1 0,1 0,00 000 01 15 02 17 12 33
Transicao cerrado campo — Pedoforma convexa
Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 0-25 55 4,4 -1,1 13,0 1,0 02 0,1 0,05 002 04 20 03 23 13 57
BA 25-60 5,3 4,3 -1,0 6,0 1,0 0,1 0,1 0,01 001 05 20 02 22 9 7
Bt1 60-100 5,0 4,2 -0,8 3,0 3,0 0,1 0,1 0,01 002 04 16 02 18 11 66
Bt2 100+ 47 4,1 -0,6 2,0 3,0 0,1 0,1 0,00 002 04 16 02 18 11 66

Hor.: Horizontes; Prof.: Profundidade; ApH: Delta pH; M.O.: matéria organica; SB: soma de bases; T: capacidade de troca catidnica; V:
saturagéo por bases; m: saturagéo por aluminio.

3.4. Atributos mineralégicos

Os menores valores dos 6xidos de ferro pelo ataque sulfurico (Fe;O3) foram

encontrados nos horizontes do P1 e P2, em pedoforma cbncava, e os maiores
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teores deste Oxido foram encontrados no P3, que esta inserido em ambiente de
pedoforma convexa. Os teores de ferro apresentaram tendéncia de diminuicdo em
profundidade, nos trés perfis estudados (Quadro 4).

Os menores teores de Fe,O3 no P1 sdo, provavelmente, consequéncia da
maior restricdo de drenagem neste perfil. A restricdo de drenagem contribui para a

+++

intensificacdo da redugéo do Fe™ para Fe', facilitando sua remogao por lixiviagéo
ou redistribuicdo (Schwertmann, 1985). De acordo com Corréa et al. (2008), os
baixos teores de ferro sugerem tanto a pobreza desse elemento no material de
origem, quanto um possivel processo de desferrificagado, promovido pelas condigdes
climaticas e pedoclimaticas reinantes. Segundo Moura et al. (2009), teores de
matéria organica excessivamente baixos, combinados com baixas quantidades de

ferro livre no solo, aumentam a tendéncia para o aumento da Ds.

Quadro 4. Teores dos 6xidos do ataque sulfurico (SiO;, Fe;Os, Al,O3,), Oxido de
ferro livre extraido por ditionito-citrato-bicarbonato e forma amorfa de
ferro extraida por oxalato acido de amdnio e relagdes entre eles, dos trés
perfis localizados na regido Leste Maranhense.

Hor Oxidos do Ataque Sulftirico Relagdes pcB"” OAAY Relagdes
" Si0, Fe,O; Al,O4 Ki Kr Fe,O; Fe,0; Fe./[Feq Fey/Fe;
gkg" gkg’
Cerradao — Pedoforma céncava

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 64,5 3,3 80 1,4 1,3 1,7 1,5 0,88 0,51
AB 52,5 5,6 115 0,8 0,7 2,5 2,0 0,80 0,45
BA 83,5 6,7 125 1,1 1,1 3,1 1,6 0,52 0,46
Bt2 120,5 8,8 195 1,0 1,0 4,5 0,5 0,11 0,51
Bt3 133,0 16,8 235 1,0 0,9 7.4 0,3 0,04 0,44

Cerrado stricto sensu — Pedoforma concava

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 32 3,3 85 0,6 0,6 2,2 1,2 0,60 0,61
AB 79,5 7,2 125 1,0 1,0 3,8 1,9 0,50 0,53
BA 89,0 7,9 160 1,0 1,0 4,3 1,2 0,28 0,54
Bt2 113,5 12,3 185 1,0 1,0 6,9 0,7 0,10 0,56
Bt3 134,5 13,0 225 1,0 1,0 7.4 0,5 0,07 0,57

Transicao cerrado campo — Pedoforma convexa

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
A1 45,5 7,9 100 0,8 0,7 3,6 0,7 0,19 0,46
BA 110,5 12,3 175 1,0 1,0 6,7 0,3 0,04 0,54
Bt1 126,5 13,4 210 1,0 1,0 6,7 0,8 0,12 0,50
Bt2 145,0 17,7 230 1,0 1,0 9,6 0,8 0,08 0,54

Hor.: Horizontes; DCB™: formas cristalinas extraidas por ditionito-citrato-bicarbonato; OAA™: formas de baixa cristalinidade, extraidas por oxalato
acido de aménio; Fe,/Feq: relagéo ferro oxalato/ferro ditionito; Feq/Fey: relagao ferro ditionito/ferro total.

Para os solos desenvolvidos de sedimentos da Formacao Barreiras, a

tendéncia do Fe,O3 obtido pelo ataque sulfurico € manter-se em teores abaixo de 80



40

g kg (Embrapa, 2006). Segundo a Universidade Federal de Vicosa (1984), os solos
da Formacao Barreiras, ao que parece, estao sofrendo processo ainda atual ou pelo
menos subatual de perda de Fe junto com a argila, justificando, assim, os menores
teores de Fe,O3; proximos a superficie. Esses teores acompanham os teores de
argila, s6 que numa taxa menor; pois, ou parte dos 6xidos de ferro ndo esta ligada a
argila, ou a ferrélise destréi mais os silicatos, embora haja alguma perda de Fe
também.

De maneira geral, os valores da relagao Fe,/Feq apresentam-se mais elevados
em todos os horizontes superficiais (Quadro 4), fato que se deve, principalmente,
aos teores de matéria organica, que impedem a cristalizacdo dos 6xidos de ferro,
corroborando os resultados de Moreau et al. (2006a) e Corréa et al. (2008). Mas os
valores da relacdo Fec,/Fey sugerem predominio de formas de Fe de baixa
cristalinidade em todos os perfis. Provavelmente, a deficiéncia de aeragao conferida
pela presenca de horizontes coesos favorece a reducao do Fe, incrementando as
formas menos cristalinas.

Observou-se um incremento de SiO;, nos horizontes Bt coesos do P1, P2 e P3,
esse aumento foi mais pronunciado nos horizontes coesos, apesar de ambos os
perfis apresentarem teores de argila semelhantes e fazerem parte da mesma classe
textural (Quadro 4). Isto indica que este componente pode estar influenciando a
coesdo desses solos; contudo, Moreau (2001) e Giarola et al. (2001), estudando
solos no Estado da Bahia, ndo observaram incremento do SiO, nos horizontes
coesos.

Os difratogramas de raios X sugerem homogeneidade na mineralogia da fragéo
argila, predominando caulinita em todos os horizontes dos trés perfis (reflexos 020,
003 e 131) (Figura 3). A natureza caulinitica da fracdo argila observada nos trés
perfis justifica os valores da relagdo molecular Ki, apresentando média de 1,0,
variando entre 0,6 e 1,4, indicando solos com alto nivel de intemperizacdo (Quadro
4) e permitindo a pedogénese dos horizontes coesos. Tais resultados demonstram
avangado estadio de intemperismo, estando coerente com outros autores (Moreau,
2001; Corréa, 2005).
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Figura 3. Difratogramas de raios X de argilas desferrificadas de trés perfis: Perfil 1
(a); Perfil 2 (b); e Perfil 3 (c). Reflexos 020, 003, 131 de caulinitas.

Nao foi identificada a gibbsita nos horizontes coesos, sendo estes resultados
corroborados pelo estudo realizado por Moreau et al. (2006b). A auséncia da
gibbsita reforca a hipétese do ajuste face a face das caulinitas como um importante
fator na génese dos horizontes coesos. A predominancia da caulinita na fragao argila
contribui para a coesao dos solos de tabuleiros, pela facilidade em se ajustar face a
face e pelos maiores ciclos de umedecimento e secagem (Ferreira et al., 1999;
Resende et al., 2007). Centurion et al. (2007) afirmam que o ajuste face a face das
placas cauliniticas faz desenvolver um plasma denso que ocasiona maior Ds.

Os indices de Stock (1974) IK e o de Hughes & Brown (1979) HB, expressam o
grau de desordem estrutural e o indice de cristalinidade das caulinitas na fracéo de
0,2 mm, respectivamente. O indice de cristalinidade variou neste estudo, entre 6,18
e 7,17, sugerindo a presenca dominante de caulinitas com moderado grau de
desordem estrutural (Quadro 5). Estes valores estdo coerentes com aqueles
observados por Fernandes (2000) para caulinitas de Latossolos e solos afins do
Brasil. Os valores condizem com os de Hughes & Brown (1979), que foram definidos
entre 2,0 e 7,8 para solos tropicais.

Observa-se que os maiores valores de IK e menores valores do indice de HB
foram encontrados nos horizontes do P1, com excec¢édo do BA, indicando que houve
uma tendéncia de aumento do grau de desordem das caulinitas (diminuindo o indice
de cristalinidade) com o aumento da Ds e a diminui¢do nos teores de oxido de Fe
total no P1 (Quadro 5), onde apresentou horizontes mais coesos e esta inserido na

pedoforma céncava do terreno.
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Quadro 5. indices de desordenamento e cristalinidade das caulinitas, densidade do
solo e 6xido de ferro total dos Argissolos Amarelos distrocoesos,
localizados na regido Leste Maranhense.

Horizonte K™ HB® Ds Fe;0;
gcm g kg
Cerradao — Pedoforma céncava

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
AB 1,53 6,53 1,56 5,6
BA 1,51 7,17 1,56 6,7
Bt2 1,29 6,27 1,47 8,8

Cerrado stricto sensu — Pedoforma concava

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
AB 1,50 6,20 1,51 7,2
BA 1,50 6,18 1,53 7.9
Bt2 1,39 6,19 1,52 12,3

Transicao cerrado campo — Pedoforma convexa

Argissolo Amarelo distrocoeso tipico
BA 1,44 6,86 1,41 12,3
Bt1 1,44 6,65 1,40 13,4
Bt2 1,26 6,55 1,40 17,7

IK™: indice de desordenamento estrutural (Stoch, 1974); HB®: indice de cristalinidade das caulinitas (Hughes & Brown, 1979); Ds: densidade do
solo.

Em consonancia com os trabalhos de Moreau et al. (2006b) e Lima Neto et al.
(2010), os atributos ordenamento estrutural e cristalinidade das caulinitas nao
contribuiram para explicar a génese dos solos coesos, tendo em vista que o maior
grau de ordenamento estrutural observado neste estudo ocorreu na pedoforma
convexa e esta associado aos maiores teores de argila e menores valores de Ds e
RP, indicando maior ajuste face a face das caulinitas, concordando com Ferreira et
al. (1999) e Resende et al. (2007).

Neste estudo, observou-se que a génese dos solos coesos pode ser melhor
entendida no contexto das relagbes solo-paisagem. Estas informagdes sugerem que
as pedoformas devam ser consideradas nos baixos niveis categéricos do Sistema

Brasileiro de Classificagao do Solo.

4. CONCLUSOES

1. A caulinita foi o mineral predominante nos horizontes coesos, porém seu grau de
cristalinidade nao influenciou na variagao da densidade do solo e na resisténcia a
penetragao.

2. A posigao da paisagem foi determinante para a distingdo dos solos coesos, sendo

aqueles desenvolvidos em pedoforma cbncava os que apresentaram a maior
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expressao do carater coeso, a qual apresentou solos com maior status de fertilidade
e matéria organica, refletindo na vegetagdo mais exuberante caracterizada, pelo

Cerradao.
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CAPITULO 3 - ERODIBILIDADE DE ARGISSOLOS COESOS EM FUNGAO DA
COR ESTIMADA POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA
DIFUSA

RESUMO - A quantificagéo da erodibilidade do solo ainda é bastante demorada e
muito onerosa, uma vez que depende da determinacédo de outras propriedades do
solo. Atualmente, estdo sendo utilizadas fun¢des de pedotransferéncia para estimar
atributos de dificil mensuracao a partir de atributos de facil obtencdo e menor custo.
Neste sentido, objetivou-se predizer a erodibilidade de Argissolos coesos em
diferentes pedoformas, por meio da determinagao dos componentes da cor do solo
utilizando a espectroscopia de reflectancia difusa. Para a instalagao do experimento,
foram selecionadas trés areas cultivadas com soja, apresentando cobertura vegetal
remanescente de trés feicdes de cerrado. As areas 1 e 2 estdo localizados em
pedoforma cbncava, e a area 3, na pedoforma convexa. De cada area foram
retiradas 121 amostras na profundidade de 0,00 — 0,20 m. Em 0,5 g de cada
amostra, moida e seca ao ar, foram determinados os valores de reflectancia na faixa
do visivel (380 a 780 nm), a partir do qual foram determinados os valores do matiz,
valor e croma. A partir destes constituintes da cor, foi calculado o indice de
avermelhamento para cada amostra. Foram desenvolvidos modelos para avaliar o
efeito de cada componente da cor sobre a erodibilidade em entressulcos (Ki) e em
sulcos (Kr), que apresentaram R? variando de 0,37 a 0,70. Os modelos gerados
quando comparados ao de Flanagan e Livingston obtiveram R? de 0,70 e 0,73, para
Ki e Kr, respectivamente. Os resultados demonstraram que os componentes da cor
do solo estimados pela espectroscopia de reflectancia difusa apresentam potencial
para predizer a erodibilidade em entressulcos e em sulcos de Argissolos Amarelos
coesos da Formacéao Barreiras. E que a forma da paisagem pode ser utilizada para
auxiliar na predefinicdo “em campo” de areas com diferentes potenciais de

erodibilidade em Argissolos Amarelos coesos da Formacéao Barreiras.

Termos de indexagao: fungdes de pedotransferéncia, cerrado, Formagao Barreiras.



50

ERODIBILITY OF COHESIVE ULTISOLS IN FUNCTION OF COLOR ESTIMATED
BY DIFFUSE REFLECTANCE SPECTROSCOPY

SUMMARY - The quantification of soil erodibility is still very time consuming and very
costly, since this depends on determination of soil properties. But on the other hand,
pedotransfer functions for estimating from soil attributes have been used and are
easily obtainable and lesser expensive. Following this it has, to predict the erodibility
of cohesive Ultisols in different landforms, through the determination of the
components of soil color using diffuse reflectance spectroscopy. For the experiment,
we selected three areas cultivated with soybeans, with vegetation remaining three
features cerrado. Areas 1 and 2 were located in landform concave while area 3 was
located at convex landform. In each of those areas 121 soil samples were taken in
depth from 0,00 to 0,20 m. 0.5 g of each sample, milled and air dried, values were
determined from reflectance in the visible range (380-780 nm), from which was
determined the values of hue, chroma values. From these spectro components, we
calculated the redness index for each sample. Models were developed to evaluate
the effect of each component of the color on the erodibility interrill (Ki) and grooves
(Kr) showed that R? ranging from 0,37 to 0,70. The models compared to Flanagan
and Livingston obtained R? of 0,70 and 0,73 for Ki and Kr, respectively. The results
demonstrated that the constituents of the color thus obtained could be used in
predicting the erodibility interrill and grooves Ultisols cohesive Barreiras Formation.
The shapes of the landscape can be used to assist in predefined "field" areas with

different potential erodibility in Ultisols cohesive Barreiras Formation.

Index terms: pedotransfer functions, cerrado, Barreiras Formation.
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1. INTRODUGAO

O avancgo tecnoldgico e o desenvolvimento da agricultura tém aumentado a
demanda por mapas tematicos detalhados que representem de maneira simplificada
0 conhecimento de determinada regido. Tais mapas trazem informacdes que podem
ser utilizadas para balizar a producdo vegetal visando minimizar os impactos ao
ambiente e com isso diminuir a pressao sobre o uso e ocupagao do solo (Rockstrom
et al., 2009). Estudos dessa natureza sao ainda mais necessarios em areas com alta
sensibilidade ambiental ou onde ainda nao existem informacdes para disciplinar a
forma de uso e a ocupacéao do solo.

Uma dessas areas sao os solos coesos que se desenvolveram sobre o
Arenito da Formacao Barreiras. Estima-se que, no Brasil, as areas de Latossolos e
Argissolos e outros solos que sao provenientes de sedimentos da Formacgao
Barreiras que atingem uma extensdo de 200.000 km?. Na regido Nordeste ocupam
uma area de 100.000 km?, correspondendo a aproximadamente 16% da area total
dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Ceara e Maranhéao (Ribeiro, 1996; Ribeiro, 2001).

Esse solo apresenta estado de consisténcia dura, quando seco, a ponto de
dificultar ou mesmo impossibilitar o desenvolvimento das culturas, que é uma
caracteristica marcante dos solos coesos. Este mesmo comportamento foi
identificado em solos da Australia, sendo mapeado e denominado de hardsetting, os
quais apresentam propriedades fisicas e morfolégicas similares aos solos coesos do
Brasil (Giarola et al, 2001).

Nesses ambientes de solos coesos, o conhecimento da taxa de erosdo do
solo é importante, tanto para a compreensao da evolucdo do relevo, quanto para
avaliar o impacto da atividade humana sobre esses solos (Parsons et al., 2010).
Para avaliar essa taxa de erosao, o Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Lane
& Nearing, 1989) é uma das alternativas para o estudo das perdas por eroséo
hidrica do solo nestes ambientes. O WEPP € um modelo de estimativa de eroséo, o
qual é fungdo de fatores ambientais, como a erodibilidade, que representa a

suscetibilidade do solo a erosao hidrica.
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Dentre os diversos modelos de predicdo da erosdo, ha um fator de
erodibilidade, que é apenas um dos fatores de erosdo. No caso do WEPP a
erodibilidade é dividida em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr) em condi¢cdes de
estado de equilibrio. A separagcdo do processo de erosdo em entressulcos e em
sulcos pode ajudar a identificar fontes potenciais de sedimentos, o que é
extremamente importante na modelagem da distribuigdo de insumos agricolas nas
areas de producao, especialmente daqueles que sao fortemente adsorvidos pelas
particulas do solo (Martins Filho, 2007).

Por outro lado, a quantificacdo da erodibilidade do solo ainda é bastante
demorada e muito onerosa, uma vez que ela depende da determinacdo de outras
propriedades do solo. Tentando solucionar essas questdes, alguns pesquisadores
tém proposto o desenvolvimento de fungdes de pedotransferéncia para estimar
propriedades do solo complexas ou de alto custo de determinagdo, por meio de
outras propriedades mais simples e/ou de menor custo (McBratney et al., 2002).
Dentre estas fungdes destacam-se a determinacio de atributos do solo por meio da
suscetibilidade magnética (Siqueira et al., 2010; Cortez et al., 2011; Barrios et al.,
2012; Santos et al., 2011; Santos et al., 2013); a quantificagdo do indice de
estabilidade de agregados por meio de atributos do solo como a argila, densidade do
solo, resisténcia a penetragao, matéria organica e pH (Tavares Filho et al., 2012); e
a determinacdo da mineralogia por meio da cor do solo obtida pela espectroscopia
de reflecténcia difusa (ERD) (Barron et al., 2000; Torrent & Barron, 2008; Viscarra
Rossel et al., 2009; Viscarra Rossel et al., 2010; Viscarra Rossel & Webster, 2011),
com a vantagem de que a ERD n&o requer o uso de insumos quimicos, que é uma
vantagem do ponto de vista ambiental.

Alguns autores tém utilizado a ferramenta da geoestatistica para construir
mapas de risco de erosao (lzidorio et al., 2005; Souza et al., 2005; Martins Filho,
2007). Estes trabalhos utilizaram técnicas geoestatisticas e conceitos da relagéo
solo-paisagem, envolvendo compartimentos da paisagem, para criar cenarios futuros
de erosdo em escala espacial e temporal. Porém, apesar de as técnicas
geoestatisticas e de os compartimentos da paisagem mostrarem-se promissores
para desenvolver novos conceitos e/ou tecnologias, para entendimento dos

processos de erosdo e praticas de manejo do solo (Campos et al., 2008; Barbieri et
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al., 2008; Sanchez et al., 2009; Santos et al., 2013), ainda s&o técnicas pouco
utilizadas em planejamentos conservacionistas.

As fungdes de pedotransferéncia sao expressas por meio de equacdes
matematicas, que traduzem os dados originados de levantamentos de solos em
outras informagdes de dificil mensuragédo ou de obtengao mais onerosa (Minasny et
al., 2003; Minasny & Hartemink, 2011). O papel da fungdo de pedotransferéncia &
auxiliar no mapeamento digital de solos, fornecendo informagdes sobre atributos
imprescindiveis para o desenvolvimento de mapas detalhados em grandes areas
(Reuter, 1998). Neste sentido, objetivou-se predizer a erodibilidade de Argissolos
coesos em diferentes pedoformas, por meio da determinacdo dos componentes da

cor do solo utilizando, a espectroscopia de reflectancia difusa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao, caracterizagao da area e planejamento amostral

As areas selecionadas para o estudo localizam-se a leste do Estado do
Maranhao, no municipio de Brejo-MA. As coordenadas geograficas sao 03° 36’ S e
42° 52° W, com altitude média de 100 m acima do nivel do mar. O clima da regiao,
segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo tropical quente e umido (Aw), com
precipitacdo média de 1.835 mm, com chuvas concentradas no periodo de
dezembro a maio. A vegetagao natural é constituida por cerrado e/ou a transicao
cerrado/floresta subcaducifélia, sendo o uso atual o cultivo de soja (Governo do
Estado do Maranhdo, 2002). O material geoldégico na éarea estudada esta
relacionado aos sedimentos da Formacgao Barreiras, caracterizado pelo ambiente de
formacao fluvial do periodo Terciario, conforme Jacomine et al. (1986).

Foram selecionadas trés areas na area experimental (Figura 1), que segundo
o modelo digital de elevacdo (MDE) e de acordo com a classificagdo proposta por
Troeh (1965), as areas 1 e 2 situam-se em pedoforma cbncava, enquanto a area 3

se situa em pedoforma convexa (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao dos perfis dos solos estudados em trés
areas por meio do modelo digital de elevacéo (MDE).

Para fins de intensidade do levantamento de solos existente nas areas de
mata nativa, foram feitas trincheiras em cada uma das 3 areas de mata nativa,
sendo os solos classificados como Argissolo Amarelo distrocoeso tipico de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) (Embrapa, 2006). No
Quadro 1, sao apresentados os atributos fisicos e quimicos da caracterizacdo dos
solos dos trés perfis da area experimental.

Nas areas de producgao de soja foram delimitadas 3 malhas de amostragem
quadradas contendo 121 pontos. As malhas das areas 1 e 2 apresentam
espacamento regular entre amostras de 25 m e area total de 6,2 ha. A malha
localizada na area 3 apresenta espagamento regular de 10 m, totalizando 2,2 ha.
Nas trés areas, foram coletadas 121 amostras nos pontos de cruzamento da malha,
na profundidade de 0,00-0,20 m.
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Quadro 1. Atributos fisicos e quimicos de trés perfis dos solos pertencentes a area
experimental no Leste Maranhense .

Hor Prof. Cor Areia  Silte Argila DS pH M.O. T Fe,03
Munsell total
cm seca g kg’ gem®  H,O gkg' cmolckg'  gkg’
Area 1 — Argissolo Amarelo distrocoeso tipico— Pedoforma céncava
A1 0-25 10YR 5/1 747 106 147 1,45 57 21,0 49 3,3
AB 25-50 10YR 6/2 687 128 185 1,56 45 10,0 3,4 5,6
Bt2 82-140 10YR 8/3 546 155 299 1,56 55 40 1,9 8,8
Area 2 — Argissolo Amarelo distrocoeso tipico — Pedoforma coéncava
A1 0-30 10YR 4/1 792 83 125 1,58 53 17,0 5,2 3,3
AB 30-55 10YR7/2 695 118 187 1,51 5,1 7,0 3,3 7,2
Bt2 85-130 10YR 8/4 574 128 298 1,52 53 4,0 1,7 12,3
Area 3 — Argissolo Amarelo distrocoeso tipico — Pedoforma convexa
A1 0-25 7,5YR7/3 678 178 144 1,63 55 13,0 2,3 7.9
BA 2560 7,5YR8/4 556 162 282 1,41 53 6,0 2,2 12,3
Bt2 100+ 7,5YR8/6 497 165 338 1,40 47 20 1,8 17,7

*Dados de Dantas (2013). Hor. = horizontes do solo; Prof. = profundidade; Cor determinada pela Carta de Cores de Munsell
(amostra seca); DS = densidade do solo; M.O.= matéria organica; T = capacidade de troca catiénica; Fe,O3; = teor de fosforo
pelo ataque sulfurico.

2.2. Analises laboratoriais

A textura do solo foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se de uma
solugao de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitagdo mecanica em aparato
de baixa rotacao, por 16 horas. A fracédo argila foi separada por sedimentacao; as
areias grossa e fina, por tamisacao; e o silte, calculado por diferenga, de acordo com
a metodologia adotada pela Day (1965).

A caracterizagdo da fertilidade do solo foi feita mediante a determinacao de
calcio, magnésio, potassio, sodio, e fésforo disponivel, os quais foram extraidos
através do método da resina trocadora de fons; a acidez trocavel (Al**) e a acidez
potencial (H + Al) foram obtidas seguindo a metodologia de Raij et al. (2001). Os
teores de carbono orgénico foram determinados por oxidagdo umida, segundo a
metodologia descrita pela Embrapa (1997), e o de matéria organica, multiplicando-se
o teor de carbono organico pelo fator 1,724. O pH foi determinado utilizando-se da

relacéo 1:2,5 de solo em agua (Embrapa, 1997).
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2.3. Erodibilidade em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr)

Os valores de Ki e Kr foram estimados a partir dos atributos do solo pelo uso
de equagdes oriundas de procedimentos de regressao, utilizou-se de valores dos
atributos fisicos e quimicos do solo para as 363 amostras correspondentes as 3
malhas de coleta.

Esses valores foram obtidos por meio da metodologia descrita por Flanagan &
Livingston (1995) (equagbes 1 e 2), os quais apresentaram estimativas de Ki (kg s

m™) e Kr (s m™") em solos com teores de areia 230%.
K; = 2728000 + 192100 x AMF (1)
K, = 0,00197 + 0,00030 x AMF + 0,03863¢(~181xM0) (2)

Em que, AMF é a areia muito fina (%), e MO é o conteudo de matéria

organica (%).

2.4. Espectroscopia de reflectancia difusa

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, as avaliagbes foram
feitas com o sensor de laboratério Lambda 950. Foi moido aproximadamente 0,5 g
de TFSA em cadinho de agata até a obteng¢do de coloragdo constante. O conteudo
foi colocado em um porta-amostras com um espaco cilindrico de 16 mm. Os valores
de reflectancia foram determinados em espectrofotdmetro equipado com esfera
integradora de 80 mm, a cada 1nm, com um tempo de integracéo de 0,2 segundo
fazendo uma varredura no intervalo de 380 a 780 nm. Apds a obtencdo dos
espectros de reflectancia difusa das amostras de solo, foram determinados os
valores de triestimulo XYZ, definidos pela Comisién Internacional de L'Eclairage-CIE
(Wyszecki & Stiles, 1982). A partir das coordenadas XYZ, foram deduzidos os
valores Munsell de matiz, croma e valor, utilizando o programa Munsell Conversion,
versao 6.4, conforme Barron et al. (2000) e Viscarra Rossel et al. (2010). Com base
nos valores de matiz, valor e croma obtidos pela analise de espectroscopia de
refletédncia difusa, foi calculado o indice de avermelhamento (IAV), conforme a
equacgao 3 descrita por Barrén et al. (2000).
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1av =82 ¢ (3)

Em que, V e C sao valores numéricos do valor e do croma Munsell,

respectivamente, e o H é correspondente ao numero que procede o YR no matiz.
2.5. Analise dos dados

Os dados foram avaliados pela analise de variancia e teste F, considerando
as diferentes areas estudadas como fator de variacdo. A comparacdo entre as
médias foi realizada por meio do teste de Tukey a 1%.

A obtengao dos modelos de estimativa da erodibilidade em entressulcos e em
sulcos foi realizada, utilizando-se as variaveis: matiz, valor, croma e IAV. Foram
desenvolvidos modelos para avaliar o efeito de cada variavel sobre Ki e Kr.
Posteriormente, os modelos com maior valor de R? foram selecionados e submetidos
ao procedimento de validagdo externa. Para este procedimento, cerca de 10%
(N=36) dos pontos foram separados antes do inicio das analises (Siqueira et al.,
2010) e utilizados na comparacéo entre os valores observados e estimados pelas
fungdes selecionadas.

Os coeficiente de determinacéo (R?) e raiz do erro quadratico médio (RMSE)
(equacao 4) foram utilizados para avaliar, respectivamente, a precisao e a acuracia
dos modelos obtidos. Menores valores de RMSE estdo associados a modelos mais
acurados de predicao; valores préoximos a 40 % indicam precisdo satisfatoria, com
valores de R? proximos de 85 %, enquanto valores de RMSE > 71 % indicam que o
modelo representa menos de 50 % da variabilidade dos pontos de validagdo (Hengl,
2009).

{;Z () 200 )] }

RMSE =~ (4)
oO.

1

Em que, n é o numero de amostras, z(x;) € o valor observado da propriedade

no ponto i, 2(xl.) € o valor estimado da propriedade no ponto i e ¢ € 0 desvio padrao

das variaveis observadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores médios de Ki (6843010 kg s m™) e Kr (6,15 x 10° s m™)
foram encontrados na area 3 (Quadro 2). Estes altos valores devem-se ao fato da
area 3 estar localizada em pedoforma convexa, o que propicia maiores perdas de
solo por erosao (Sanchez et al., 2009), conferindo maior potencial de degradagao
dessas areas, sendo este solo o que apresenta a menor espessura de horizontes
(Quadro 1). Em estudo realizado por Santos et al. (2013), foram observadas maiores
perdas de solo por erosdao em pedoformas convexas. A pedoforma concava favorece
a concentragdao de agua, enquanto a pedoforma convexa favorece a dispersao € a
perda de agua do sistema (Resende et al., 2007). Sanchez et al. (2009), estudando
fatores de erosdo em diferentes pedoformas, em Argissolo Vermelho Amarelo
textura média, afirmam que as maiores perdas de solo, risco de erosao, potencial de
erosao e menor espessura do solo ocorrem na pedoforma convexa.

Os componentes da cor do solo (matiz, valor e croma) determinados pela
ERD, apresentaram diferengas significativas entre as areas estudadas (Quadro 2).
Os solos das areas 1 e 2 apresentam coloracdo mais amarelada, enquanto a area 3
apresenta coloragdo mais avermelhada, sendo o IAV de 0,89; 0,33 e 0,24 nas areas
3; 1 e 2, respectivamente. De forma geral, a cor do solo esta relacionada com os
aspectos de drenagem, teor de matéria organica e conteudo e forma de ferro
(Azevedo & Dalmolin, 2004).

Quadro 2. Valores médios, valores do teste F da ANOVA e coeficiente de variagao
da erodibilidade em entressulcos, erodibilidade em sulcos, matiz, valor,
croma e indice de avermelhamento.

Ki" Kri? Matiz® valor® Croma® 1AV
1 5696187 b 1,23 x10% ¢ 9,33b 4,82b 2,34 c 0,33b
Area 2 5139365¢ 2,20 x 10°b 9,55 a 4,90 b 262b 0,24 c
3 6843010a 6,15 x 107 a 8,62 c 6,42 a 412 a 0,89 a
F 610,27** 270,89** 354,41** 876,13** 2036,31** 434,16*
cv 6,37 52,51 3,00 6,11 7,53 36,46

(N=121) Ki: erodibilidade em entressulcos, kg s m™; “Kr: erodibilidade em sulcos, s m™; ®Componentes da cor do solo
obtidos por ERD; IAV: Indice de avermelhamento (adimensional); F: valores do teste F da ANOVA; CV: coeficiente de
variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,01).
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O valor, croma e IAV apresentaram diferengas significativas entre as areas,
sendo os maiores valores médios encontrados na area 3 (Quadro 2). Os solos das
areas 1 e 2 estao situados em pedoformas céncavas do ambiente, enquanto o solo
da area 3 se situa em pedoforma convexa. A pedoforma cbéncava (areas 1 e 2 )
favorece o armazenamento de agua, tornando o ambiente fortemente redutor
(Resende et al., 2007). Assim, o Fe™", responsavel pela cor vermelha do solo, é
reduzido a Fe™, sendo este mais soluvel, e portanto faciimente retirado do sistema,
permanecendo o solo com coloragdo mais amarelada (Bortoluzzi et al., 2008; Brady
& Weil, 2013).

Em solos sujeitos aos ciclos de umedecimento e secagem,
consequentemente causam reducao e oxidacdo do ion ferro, e posteriormente
argiluviagdo. Nestes ambientes ocorre o processo de erosdo seletiva manifestando-
-se através do carreamento preferencial de particulas finas em razdo do fluxo
superficial de agua e em detrimento das particulas grosseiras. Ja, nos horizontes
subsuperficiais, o processo de neoformagdo de argila pode ocorrer em certas
condicdes. Em ambientes de reducéo, a dissolucdo e o transporte de Fe'™*, como
também de outros cations, para horizontes mais profundos, constituem processo
preferencial de enriquecimento de materiais em subsuperficie (Quadro 1) (Bortoluzzi
et al., 2008; Brady & Weil, 2013).

A variabilidade dos atributos do solo pode ser inferida por meio do coeficiente
de variagéo (CV) (Souza et al., 2007). De acordo com a classificacdo de Warrick &
Nielsen (1980), os atributos Ki, matiz, valor e croma apresentam baixa variabilidade
(CV=12%), enquanto o Kr e o IAV se enquadram na classe alta de variabilidade (CV
= 24%). Os altos valores de CV encontrados para o Kr sdo caracteristicos desta
propriedade (Singh et al., 2012).

Os maiores CVs verificados para o IAV podem estar relacionados a
predominancia de Argissolos Amarelos nas areas de estudo (Quadro 2). De acordo
com Novaes Filho et al. (2007), ha uma correspondéncia bastante satisfatéria entre
os intervalos do |IAV do horizonte diagnodstico dos solos e a nomenclatura do
segundo nivel categdrico (subordem) de Argissolos e Latossolos, sendo que os

intervalos do IAV sao proximos para solos Vermelho-Amarelos e solos Vermelhos.
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Todos os atributos avaliados produziram modelos lineares simples
significativos, evidenciando a dependéncia do Ki e Kr com a cor do solo (Quadro 3).
O atributo valor e croma destacaram-se como as variaveis preditoras que
proporcionaram maiores valores de R? (0,70 e 0,72) na predicdo do Ki e Kr,

respectivamente.

Quadro 3. Modelos para a estimativa da erodibilidade em entressulcos (Ki) e em
sulcos (Kr), em solos coesos do Leste Maranhense.

Modelo Fungao de pedotransferéncia R?
1 Ki = 1442923 + 828662 Valor 0,70*
2 Ki = 3529641 + 782088 Croma 0,64*
3 Ki==16178411 - 1121418 Matiz 0,44*
4 Ki = 5079166 + 1670378 IAV 0,49
5 Kr=-0,0118 + 0,00279 Valor 0,69
6 Kr =-0,00537 + 0,00283 Croma 0,72*
7 Kr =0,0352 — 0,00349 Matiz 0,37*
8 Kr = 0,000513 + 0,00551 IAV 0,46*

*Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Estudos realizados por Tavares Filho et al. (2012), utilizando atributos do solo
como determinantes para a estimativa do indice de estabilidade de agregados,
mostram que foi possivel estimar o indice de estabilidade de agregados com
precisdo (R® = 0,90) a partir de funcdes de pedotransferéncia. Cafiasveras et al.
(2010) estimaram os indices de estabilidade dos agregados dos solos do
Mediterraneo utilizando as técnicas de ERD.

A cor do solo € um atributo seguro para ser utilizado como preditor em
funcdes de pedotransferéncia, pois esta intimamente relacionada com a presenca de
oxidos de Fe e de outras importantes propriedades do solo que covariam com ela
(Resende et al., 2007). Em estudo realizado por Dematté et al. (2011), na
quantificacdo da matéria organica do solo por meio de modelos matematicos,
utilizando colorimetria no sistema Munsell, os autores utilizando os componentes da
cor (valor e croma) demonstraram que os componentes predizeram a matéria
organica do solo, apresentando coeficiente de regressdo de 0,73 e 0,72,
respectivamente.

A presenca do croma no modelo final para a estimativa da erodibilidade em

sulcos (Quadro 3), pode estar relacionada aos baixos teores de matéria orgéanica
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encontrados nas areas (Quadro 1). Dematté et al. (2011) verificaram que os valores
dos componentes valor e croma sao inversamente proporcionais ao teor de matéria
organica do solo. Neste mesmo trabalho verificou-se que o componente valor,
isoladamente, ndo foi adequado para a predicdo da matéria organica no solo; no
entanto, em conjunto com o croma, completou o modelo de predicdo (R? = 0,66).
Esse padréao pode ser confirmado, visualmente na Carta de Cores de Munsell, cujos
valores mais elevados de valor e croma, em solos de cores mais claras,
correspondem geralmente a menores teores de matéria orgéanica.

Por meio da cor determinada pela carta de Munsell, podem-se inferir
informagdes como composicdo do solo e o processo de génese (Ribeiro et al.,
2012). Porém, sua praticidade ndo compensa sua subjetividade e a falta de preciséo
para informagdes quantitativas. Nesse sentido, as informagdes fornecidas por meio
da ERD em amostras (no campo ou no laboratério) podem ser utilizadas para refinar
o sistema de cor de Munsell, gerando nova ferramenta de gestdo ainda mais pratica
e precisa (Torrent & Barrén, 2008). Esse refinamento atribui valores numéricos
precisos para cada nova cor gerada, que pode ser associada aos valores dos
atributos do solo obtidos nas analises convencionais. Viscarra Rossel (2011) e
Vicarra Rossel et al. (2010) conciliaram a quantificacdo de atributos da cor com o
uso de analises geoestatisticas, relacionando os resultados com diferentes
compartimentos climaticos e da paisagem.

Os modelos com maiores valores de R? (1 e 6) (Quadro 3) foram utilizados
para comparar os valores preditos neste trabalho com aqueles obtidos, utilizando as
equagdes de Flanagan & Livingston (1995) (Figura 2). A comparagao entre as duas
formas de predigdo utilizadas neste trabalho (Figura 2) propiciou a obtencdo de
valores de R? de 0,70 e 0,73, e RMSE de 54% e 53% para Ki e Kr, respectivamente.
O RMSE fornece informacédo quanto a acuracia do modelo para cada variavel
(Chirico et al., 2007). Quanto menor seu valor, menor a dispersédo dos dados em
torno do modelo. Assim, os valores observados neste estudo mostram que os
modelos gerados apresentaram acuracia e precisdo na predi¢cado dos valores de Ki e
Kr a partir das fungdes de pedotransferéncia obtidas. Segundo Cohen et al. (2007),

existem evidéncias de que, por meio de processos analiticos de reflectancia
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espectral do solo, varios atributos podem ser estimados com grande acuracia,

principalmente aqueles de dificil mensuragao.
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Figura 2. Relacdo entre os valores de erodibilidade em entressulcos (a) e
erodibilidade em sulcos (b) determinados pela equacédo de Flanagan &
Livingston (1995) e os estimados a partir das equacdes: Ki = 1442923 +
828662 Valor (a) e Kr = - 0,00537 + 0,00283 Croma (b), para solos
coesos no Leste Maranhense.
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Os resultados mostram que o uso dos componentes da cor, determinados
pela ERD, sdo uma alternativa promissora nos estudos da erodibilidade em
entressulcos e em sulcos, revelando-se boa preditora para a estimativa destes
atributos no Leste Maranhense. Desta forma, esta técnica surge como alternativa
para viabilizar o mapeamento de grandes areas, uma vez que o estudo espectral
nao apresenta restricbes e dificuldades na obtengdo dos dados. A alta sensibilidade
desta metodologia pode auxiliar na identificagdo e no mapeamento de ambientes
com caracteristicas especificas da regido tropical, principalmente nas regides que
apresentam baixos teores de ferro, como Argissolos e Latossolos originados de
sedimentos da Formacao Barreiras.

As informacdes obtidas pela determinacao da cor do solo pela ERD, aliadas a
identificacdo das pedoformas, também podem ser utilizadas na identificagdo de
areas propicias a erodibilidade, as quais devem apresentar manejos especificos,

visando a redugao nas perdas de solo pela erosio.

4. CONCLUSOES

1. Os componentes da cor do solo estimados pela espectroscopia de reflectancia
difusa apresentam potencial para predizer a erodibilidade em entressulcos e em
sulcos de Argissolos Amarelos coesos da Formacgéao Barreiras.

2. A forma da paisagem pode ser utilizada para auxiliar na predefinicdo “em campo”
de areas com diferentes potenciais de erodibilidade em Argissolos Amarelos coesos

da Formacéao Barreiras.
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APENDICE A. Descricdo Geral: Perfil de Argissolo Amarelo distrocoeso (PAd1).

1A - DESCRICAO GERAL
PERFIL N°1
DATA - 23.07.2012
CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico,A moderado,

textura média, cerradédo subcaducifélio, relevo plano.

UNIDADE DE MAPEAMENTO -PAd

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Lado direito da estrada
que liga a sede do municipio de Brejo a Anapurus, aproximadamente 11 km, Brejo
(MA), 03°36'78” S e 42°52'52" W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trincheira
situada em area plana da paisagem, com 0 a 3% de declive,sob vegetagao nativa.
ALTITUDE - 91 metros.

LITOLOGIA - Cobertura de material areno-argiloso.

FORMACAO GEOLOGICA -Cobertura de arenito e conglomerado, intercalagdes de
siltito e argilito dos sedimentos da Formagao Barreiras.

CRONOLOGIA - Terciario.

MATERIAL ORIGINARIO -Produto de alteragdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE - N&o pedregosa.

ROCHOSIDADE - N&o rochosa.

RELEVO LOCAL —Plano.

RELEVO REGIONAL —Plano.

EROSAO - N3o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA —Cerradao subcadufolio.

USO ATUAL — Reserva de vegetacao nativa (Cerradao).

CLIMA: Aw’, segundo a classificagao de Koppen.

DESCRITO E COLETADQO: Jussara Silva Dantas e José Marques Junior
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2A. Descricao morfolégica do perfil de (PAd1).

DESCRICAO MORFOLOGICA
A4 — 0-25 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2, umida), cinzento (10YR 5/1, seca);
franco-arenosa; muito grande a grande que se desfazem em médios blocos
subangulares; extremamente duro; muito firme;nao-plastico; ndo-pegajoso; transicao
gradual.
AB — 25-50cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, umida), cinzento-brunado-
claro (10YR 6/2, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em
pequenos blocos subangulares; extremamente duro; muito firme; nao-plastico; nao-
pegajoso; transi¢ao gradual.
BA — 50-82cm, bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, umida), bruno muito claro-
acinzentado (10YR 8/3, seca); franco-argiloarenosa; grandes a meédios que se
desfazem em pequenos blocos subangulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente
plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢ao gradual.
Bt, — 82—140cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida), bruno muito claro-acinzentado
(10YR 8/3, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em
pequenos blocos subangulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico;
ligeiramente pegajoso; transi¢ao gradual.
Bt; — 140cm+, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida), bruno muito claro-acinzentado
(10YR 8/3, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios blocos subangulares;
ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢cao

gradual; presencga de plintita.

RAIZES — Muitas e espessas no horizonte Bt,. comuns e finas nos horizontes A;, AB

e BA; ausentes no horizonte Bts.
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4A. Perfil de Argissolo Amarelo distrocoeso (PAd1), Fotografia — Delimitacdo dos
horizontes.
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APENDICE B. Descricdo Geral: Perfil de Argissolo Amarelo distrocoeso (PAd2).

1B - DESCRICAO GERAL
PERFIL N° 2
DATA - 24.07.2012
CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico, A moderado,

textura média, cerradosubcaducifélio, relevo plano.

UNIDADE DE MAPEAMENTO —-PAd

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Lado direito da estrada
que liga a sede do municipio de Brejo a Anapurus, aproximadamente 11 km, Brejo
(MA), 03°37°26” S e 42°51'74” W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trincheira
situada em area plana da paisagem, com 0 a 3% de declive, sob vegetagao nativa.
ALTITUDE - 103 metros.

LITOLOGIA - Cobertura de material areno-argiloso.

FORMACAO GEOLOGICA - Cobertura de arenito e conglomerado, intercalagdes de
siltito e argilito dos sedimentos da Formacao Barreiras.

CRONOLOGIA — Terciario.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado subcadufélio.

USO ATUAL — Reserva de vegetacao nativa (Cerrado tipico).

CLIMA: Aw’, segundo a classificagao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO: Jussara Silva Dantas e José Marques Junior.
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2B. Descrigdo morfoldgica do perfil de (PAd2).

DESCRICAO MORFOLOGICA
A4 — 0-30cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, umida), cinzento-escuro (10YR 4/1,
seca); franco-arenosa; muito grande a grande que se desfazem em médios blocos
subangulares; ligeiramente duro; friavel; ndo-plastico; ndo-pegajoso; transicéo gradual.
AB — 30-55cm, bruno (10YR 5/3, umida), cinzento-claro (10YR 7/2, seca); franco-
argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em pequenos blocos subangulares;
duro; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso; transicao gradual.
BA — 55-85cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida), bruno muito claro-acinzentado
(10YR 8/4, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em
pequenos blocos subangulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico;
ligeiramente pegajoso; transi¢ao gradual.
Bt, — 85-130 cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida), bruno muito claro-acinzentado
(10YR 8/4, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em
pequenos blocos subangulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico;
ligeiramente pegajoso; transicao gradual.
Bt; — 130cm+, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida), bruno muito claro-acinzentado
(10YR 8/4, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios blocos subangulares;
ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢ao

gradual.

RAIZES — Muitas no horizonte BA; poucas e finas nos horizontes A1, Bt; e Bts;

ausentes no horizonte AB.
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4B. Perfil de Argissolo Amarelo distrocoeso (PAd2), Fotografia — Delimitacdo dos
horizontes.

% PERFIL 02| o &
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APENDICE C. Descrigéo Geral: Perfil de Argissolo Amarelo distrocoeso (PAd3).

1C - DESCRICAO GERAL
PERFIL N° 3
DATA - 23.07.2012
CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico, A moderado,

textura média, cerradosubcaducifélio, relevo plano.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - PAd

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Lado direito da estrada
que liga a sede do municipio de Brejo a Anapurus, aproximadamente 11 km, Brejo
(MA), 03°36’33” S e 42°50'93” W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trincheira
situada em area plana da paisagem, com 0 a 3% de declive,sob vegetacao nativa.
ALTITUDE - 96 metros.

LITOLOGIA - Cobertura de material areno-argiloso.

FORMACAO GEOLOGICA - Cobertura de arenito e conglomerado, intercalagdes de
siltito e argilito dos sedimentos da Formacao Barreiras.

CRONOLOGIA — Terciario.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA —Transigéo cerrado-campo subcadufdlio.

USO ATUAL — Reserva de vegetacao nativa (Transi¢cao cerrado-campo).

CLIMA: Aw’, segundo a classificagao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO: Jussara Silva Dantas e José Marques Junior.
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2C. Descricao morfolégica do perfil de (PAd3).

DESCRICAO MORFOLOGICA
A1 — 0-25cm, bruno-claro (7,5YR 6/4, umida), rosado (7,5YR 7/3, seca); franco-
arenosa; grandesa médios blocos angulares; extremamente duro; firme; nao-plastico;
nao-pegajoso; transicao difusa.
AB — 25-60cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, umida), rosado (7,5YR 8/4, seca);
franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em pequenos blocos
angulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao difusa.
Bty — 60—100cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 7/6, umida), rosado (7,5YR 8/4, seca);
franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em pequenos blocos
angulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao difusa.
Bt, — 100 cm+, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, umida), amarelo-avermelhado (7,5YR
8/6, seca); franco-argiloarenosa; grandes a médios que se desfazem em pequenos
blocos angulares; ligeiramente duro; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente

pegajoso; transicao difusa; presenca de mosqueados.

RAIZES —Muitas e espessas no horizonte AB, muitas e finas no horizonte A e poucas

nos horizontes Bt e Bts.
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4C. Perfil de Argissolo Amarelo distrocoeso (PAd2), Fotografia — Delimitagéo
dos horizontes.
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APENDICE D. Fotografias das areas de estudo.

Figura 2D. Area 2 — Vegetacdo Cerrado tipico
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Figura 3D. Area 3 — Vegetacdo Campo Cerrado

Figura 4D. Area de producédo de soja, Fazenda Typuana, Brejo-MA.
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