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RESUMO

Na unidade geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros dominam os solos com horizontes coesos, e
alguns deles tém a presenca de horizontes cimentados comumente do tipo fragipa. Esses horizontes
interferem na dindmica da agua, no crescimento de raizes e, consequentemente, na nutricio mineral
de plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio da dissolucio seletiva, a participacao de
formas de Fe, Si e, ou, Al na coesao e, ou, cimentacao de fragipas e horizontes coesos em Argissolos
e Espodossolos da regidao dos Tabuleiros Costeiros do sul da Bahia e norte do Espirito Santo. Para
isso, foram realizadas extracoes seletivas de Fe, Si e Al por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(DCB) e oxalato acido de amoénio. Os maiores teores de Fe, Si e, principalmente, Al extraidos
por oxalato de amonio nos fragipas sugerem que, na génese desses horizontes, formas de baixa
cristalinidade desses elementos agem como cimentantes quimicos. As dissolugoes seletivas nao
evidenciaram a participacao de formas de alta ou baixa cristalinidade de Fe, Si e, ou, Al na génese
dos horiozontes coesos em solos dos Tabuleiros Costeiros. Os Argissolos Amarelos apresentaram
goethitas com alta substituicao isomoérfica de Fe por Al, condizente com o ambiente de forte
intemperizacao, nao redutivo e pH acido onde esses solos se encontram nos Tabuleiros Costeiros.
A substituicao isomoérfica de Fe por Al nos 6xidos de Fe cristalinos apresentaram relacao com o
grau de cristalinidade e teor de Fe obtido na primeira extracao com o DCB.

Palavras-chave: Formacao Barreiras, dissolucao seletiva, goethita, hematita.

Recebido para publicagdo em 20 de outubro de 2014 e aprovado em 28 de abril de 2015.
DOI: 10.1590/01000683rbcs20140679

R. Bras. Ci. Solo, 39:940-949, 2015



FORMAS DE FERRO, SILICIO E, OU, ALUMINIO NA GENESE DE FRAGIPAS E HORIZONTES COESOS...

ABSTRACT: IRON, SILICON, OR ALUMINUM FORMS, OR THEIR COMBINATION,
IN THE GENESIS OF FRAGIPANS AND COHESIVE HORIZONS OF
COASTAL TABLELANDS

In the geomorphological unit of the Coastal Tablelands of Brazil there is a predominance of
cohesive soil horizons and some with the presence of cemented horizons, commonly of the fragipan
type. These horizons interfere with water dynamics, root growth, and, consequently, mineral
nutrition of plants. The objective of this study was to use selective dissolution to evaluate the
participation of forms of Fe, Si, or Al, or their combination, in the cohesion or cementation or both
of fragipans and cohesive horizons in Ultisols and Spodosols in the Coastal Tablelands region
of southern Bahia and northern Espirito Santo. We made selective extractions of Fe, Al, and Si
by sodium citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) and acid ammonium oxalate. The higher levels
of Fe and Si, and especially Al, extracted by ammonium oxalate in the fragipans suggest that, in
the genesis of these horizons, low crystalline forms of these elements act as chemical cementing
agents. The selective dissolutions did not show the participation of high or low crystalline forms
of Fe, Si, or Al, or their combination, in the genesis of the cohesive horizons in the soils of the
Coastal Tablelands. The Yellow Ultisols have goethites with high isomorphic substitution of Fe
for Al, matching the strong weathering, non-reductive, and acid pH environment where these soil
are found in the Coastal Tablelands. The isomorphic substitution of Fe for Al in the crystalline
iron oxides was related to the degree of crystallinity and Fe concentration obtained in the first
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extraction with the CBD.

Keywords: Barreiras Formation, selective dissolution, goethite, hematite.

INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros constituem uma unidade
geomorfoldgica posicionada no sentido norte-sul, com
largura variando entre 20 e 120 km e altitude de 20
a pouco mais de 120 m, emoldurando os terrenos
cristalinos, principalmente rochas gnaissicas e
graniticas, que se erguem para o interior dando
inicio ao Planalto Brasileiro (DNPM, 1984). O relevo
caracteriza-se por uma topografia plana, dissecada
por vales profundos de encostas com forte declive,
podendo chegar a suave ondulado e ondulado nas
areas onde ocorreram forte dissecamento (Embrapa,
1977). A drenagem é densa e paralela, seguindo as
linhas estruturais e a inclinacao geral dos tabuleiros
para o mar (Brasil, 1983).

E uma das maiores unidades de paisagem
do Brasil, formada a partir de sedimentos do
Grupo Barreiras, geralmente constituidos por
materiais argilosos, argiloarenosos ou arenosos,
bastantes intemperizados, tipicamente cauliniticos
e pobres em Fe. Nessa regido, destacam-se os solos
com presenca de horizontes coesos, Argissolos
e Latossolos, distribuidos em ambientes sob
condi¢bes climaticas imidas até semidridas.
Em adi¢do, também sdo encontrados solos com
horizontes cimentados, especialmente nas classes
dos Argissolos e Espodossolos, na forma de fragipas
(cimentacéo fraca) ou do carater durico (cimentacio
forte) (Embrapa, 2013).

Estudos tém evidenciado que a pedogénese dos
fragipas e duripas esta relacionada a presenca
de agentes cimentantes compostos de Fe, Si

e, ou, Al (Filizola et al., 2001; Moreau et al.,
2006; Carvalho et al., 2013), como também de
argilominerais silicatados agindo como ligantes
(Norfleet e Karathanasis, 1996; Rolim Neto e Santos,
1994), ou, ainda, aos efeitos dos suscessivos ciclos de
umedecimento e secagem, favorescendo a iluviagido
de argila e silte em subsuperficie, reduzindo a
porosidade ou 0 empacotamento denso pela orientagao
de particulas (Assallay et al., 1998; Attou e Braund,
1998). Tais horizontes interferem no movimento e
armazenamento de 4gua no solo, no crescimento de
raizes e, consequentemente, na nutricdo mineral de
plantas. Portanto, o conhecimento da natureza desses
horizontes é fundamental para o planejamento de uso,
0 manejo e a conservacao dos solos.

O horizonte coeso tem natureza pedogenética
diferente dos horizontes descritos anteriormente
e desenvolve-se, normalmente, entre 30 e 70 cm
de profundidade, fundamentalmente na zona de
transicdo do horizonte A ou E com o horizonte B
(horizontes BA, BE, Btl ou Bw1). A caracteristica
fundamental desse horizonte é a consisténcia dura a
extremamente dura no estado seco, mas que torna-se
friavel a firme no estado imido (Embrapa, 2013).

O entendimento da génese dos horizontes coesos
em Latossolos e Argissolos Amarelos no Brasil ainda
é pouco conclusivo e deixa, portanto, varias questoes
em aberto (Lima Neto et al., 2009; Vieira et al., 2012).
Duvidas também permanecem com relagéo a génese
de fragipas, uma vez que os modelos desenvolvidos
em paises de clima temperado, quando aplicados
em regides tropicais, muitas vezes, apresentam-se
contraditérios ou pouco conclusivos.
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Em relacdo as hipdteses sobre a génese do
horizonte coeso, Acha-Panoso (1976) atribuiu a
sua formacgao ao processo de iluviagdo de argila,
com consequente diminui¢do da porosidade. Nessa
mesma linha, Corréa et al. (2008) e Lima Neto et al.
(2009) acrescentaram a participacio de argila fina
iluvial no processo de entupimento de poros. Tal
afirmacéio estda com base no aumento da superficie
especifica e na relagdo argila fina e argila grossa nos
horizontes que manifestam o carater coeso.

Outros modelos relacionam a génese desse
horizonte a heranca do préprio sedimento que
os originou, e a razdo do endurecimento seria a
compressao causada pelo peso estatico da camada
superior (Anjos, 1985), ou, ainda, o ajuste face a face
de argilominerais do tipo caulinita, favorecido pela
ocorréncia de ciclos repetitivos de umedecimento
e secagem em ambientes com baixos teores de
6xidos de Fe (goethita) e de Al (gibbsita), induzindo,
portanto, um empacotamento denso das particulas
de caulinitas (UFV, 1984), assim como mencionado
para a génese de fragipas.

Ribeiro (1998) destacou a participacao decisiva
de Aacidos fulvicos na degradacido da estabilidade
estrutural e, por consequéncia, na desordem hidrica
no solo. Isso conduziria a presenca de lenc¢ol de agua
suspenso, dando condi¢bes para atuacio de processos
de destruicao de argilas, que poderia liberar Al, Fe e,
principalmente, silica amorfa, propiciando a geracdo
da camada coesa em solos do Reconcavo baiano.
Recentemente, Vieira et al. (2012) encontraram
evidéncias da participagdo de compostos amorfos,
extraidos com oxalato de amonio, na génese de
horizontes coesos nos Tabuleiros Costeiros do Ceara.

Em razdo das lacunas e duvidas existentes, este
trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da
dissolucio seletiva, a participacéo de formas de Fe,
Si e, ou, Al na coesio e, ou, cimentacgdo de fragipas
e horizontes coesos em Argissolos e Espodossolos da
regido dos Tabuleiros Costeiros do sul da Bahia e
norte do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo estd inserida no dominio dos
Tabuleiros Costeiros, no extremo sul da Bahia,
municipio de Texeira de Freitas, PA;, PA,, PAg, PA,,
PV, PV,, PAC, ES; e ES,, e nonorte do Espirito Santo,
municipio de Mucurici, PAs (Figura 1). A geologia
local é caracterizada pela presenca de sedimentos
Terciarios do Grupo Barreiras, contituidos de
materiais argilosos ou argiloarenosos com espessura
variavel assentados sobre substrato rochoso (biotita
e, ou, hornblenda-granada gnaisses do Complexo
Paraiba do Sul Pré-Cambriano), que ocasionalmente
aflora, influenciando nas formas do modelado
(DNPM, 1984).
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Na area, foram descritos e coletados 10 perfis
(oito Argissolos e dois Espodossolos), conforme
Santos et al. (2013). Todos os Argissolos (PA;,
PA,, PA;, PA,, PA; PV, PV, e PAC) apresentaram
horizonte coeso, sendo um deles (PA3) com presenga
de coesdo e a0 mesmo tempo com horizonte cimentado
do tipo fragipa; e para os dois Espodossolos
(ES; e ES,), apenas um deles (ES,) apresentou
o horizonte cimentado do tipo fragipa. Os perfis
foram distribuidos em trés topossequéncias e
amostrados seus horizontes. A descrigao dos atributos
morfolégicos, fisicos, quimicos, mineralégicos e
micromorfolégicos dos perfis de solos estudados
constam em Corréa et al. (2008).

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da
regido de Teixeira de Freitas, sul da Bahia, é do
tipo Am, tropical chuvoso, de mong¢ao, com inverno
seco e més mais frio com precipitacdao pluvial
inferior a 60 mm e temperatura superior a 18 °C.
Em Mucurici, norte do Espirito Santo, é do tipo
Aw, caracterizado pela presenca de um periodo seco
mais longo que a 4rea anterior, com temperatura
superior a 20 °C (Siqueira et al., 2004). Para ambas
as areas, a vegetacio primadria era do tipo Floresta
Tropical Subperenifélia.

O Fe livre foi determinado na terra fina seca
ao ar (TFSA), apds extracbes sucessivas com
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB),
conforme Mehra e Jackson (1960). As formas de
baixa cristalinidade foram determinadas em uma
Unica extrac¢do com oxalato dcido de amoénio (OX) na
TFSA (McKeague e Day, 1966). Apds as extracoes
seletivas, além do Fe, foram determinados Si e Al
por espectroscopia de emissio de plasma. Para obter
a substituicdo isomoérfica de Fe por Al nos éxidos
de Fe cristalinos, o Fe foi determinadas também
na fragdo argila por DCB e OX, segundo o mesmo
procedimento anteriormente descrito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, todos os solos estudados
apresentaram baixos teores de Fe extraidos pelo
ditionito-citrato-bicarbonato (Fepcp) (<6,5 dag kg),
sugerindo pobreza desse elemento no material de
origem (Quadro 1). Com base, especialmente nas
extragoes do Fe livre pelo DCB, dois grupos de
solos podem ser identificados: aqueles originados
do retrabalhamento de produtos de alteragao de
gnaisses e granitos com sedimentos do Grupo
Barreiras (Corréa et al., 2008), com teores mais
elevados de Fe no horizonte B, na faixa de 3,0
a 6,5 dag kg'' (PA;, PA,, PV; e PVy); e aqueles
originados apenas de sedimentos do Grupo Barreiras
(PA,, PA;, PA;, PAC, ES; e ESy) localizados nos
terragos quase planos ou areas depressionais e
com drenagem deficiente, apresentando os teores
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Figura 1. Localizacao dos municipios de coleta das topossequéncias estudadas.

mais baixos de Fe livre no horizonte B, de 0,04 a
1,92 dag kg! (Quadro 1). Nesse ultimo ambiente,
Moreau et al. (2006) observaram valores semelhantes
para solos dos Tabuleiros Costeiros ao sul da Bahia.

Os teores de Fepcp obtidos na primeira e no
somatério das extracbes apresentaram variacoes
consideraveis entre classes e na mesma classe
de solo (Quadro 1). Essas variacées foram mais
evidentes entre os horizontes dos perfis PA; e ES,,
ambos mais pobres em Fe livre e desenvolvidos a
partir de sedimentos do Grupo Barreiras. Nesses, as
maiores concentragdes de Fe foram constatadas nos
horizontes cimentados do tipo fragipas (Cx; e Cxf,
do PAj e 2Chxf; e 2Cxfy do ES,), sugerindo possivel
participacio do Fe na cimentagao dos fragipas.

Independentemente dos teores de Fe livre, os
horizontes coesos dos solos estudados (Quadro 1)
ocorrem nos Argissolos Amarelos (PAy, PA;, PA;)
e Acinzentados (PAC), derivados de sedimentos
do Grupo Barreiras, com os mais baixos teores de
Fe; e também nos Argissolos Amarelos (PA; e PA))
e Vermelhos (PV; e PV,), desenvolvidos a partir
de material retrabalhado de gnaisses e granitos
(Corréa et al., 2008).

A relacdo Fegx/Fepcp indica predominio de
formas de ferro livre de alta cristalinidade nos
Argissolos Vermelhos (PV; e PV,) e Amarelos
(PA,, PA,, PA;, PA,, PA;) e de baixa, no Argissolo
Acinzentado (PAC) e nos Espodossolos (ES; e
ES,) (Quadro 1). Provavelmente, a condi¢do de
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Quadro 1. Teores de Fe, Si e Al extraidos na terra fina seca ao ar por extracdes sucessivas com
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e extraciao inica com oxalato de amoénio (Oxalato)

or DCB (Fey03) - DCB (Al,03) 5 DCB (SiOy) 5 Oxalato Feox Algg goix Alox &Q.
18 9a gagme 1* 922 g5 18 9* gase Fe,0; AlO; SiO, Fepcs Alpcg Sipcs FeoxtAlox Alpx+Siox
dag kgt dag kgt dag kg! dag kgt

PV, - Argissolo Vermelho eutréfico latossélico - material de origem: gnaisses e granitos

A 2,80 1,06 0,62 4,47 0,76 057 051 1,84 0,10 0,05 007 023 0,14 0,36 0,10 0,03 0,19 0,45 0,84 0,21
BA 3,25 0,98 0,81 5,04 0,77 0,54 0,60 1,91 0,10 0,04 0,06 021 0,10 0,22 0,06 0,02 0,12 0,30 0,82 0,21
Bt, 330 1,31 0,78 539 0,75 0,66 0,55 1,96 009 004 005 018 0,09 0,18 0,05 002 009 0,28 0,80 0,21
Bty 3,04 0,76 145 525 0,67 042 089 198 0,08 003 006 018 0,06 0,17 0,05 0,01 0,09 0,29 0,85 0,23
Bts 3,03 143 1,36 5,74 064 0,72 0,88 224 0,09 005 0,07 021 0,09 0,22 0,08 0,02 0,10 0,40 0,83 0,26
PA; - Argissolo Amarelo eutrocoeso tipico - material de origem: gnaisses e granitos
A 081 029 021 1,31 065 027 029 120 0,10 0,05 009 024 0,08 0,16 0,04 0,06 0,13 0,19 0,81 0,21
AB 0,88 040 031 159 048 028 0,30 1,06 0,06 003 006 014 008 0,14 0,03 0,05 0,13 0,19 0,78 0,16
BA 1,55 0,78 0,67 3,00 0,87 047 0,52 1,86 0,06 003 0,06 0,16 0,11 0,20 0,05 0,03 0,11 0,34 0,80 0,20
Bt; 2,33 1,24 1,08 465 1,40 069 0,74 283 0,04 003 004 0,11 0,06 0,19 0,02 0,01 0,07 0,17 0,88 0,09
Bt, 1,29 071 151 351 089 044 096 229 003 0,02 003 008 0,05 0,19 002 001 008 0,26 0,90 0,10
Bty 1,23 065 1,82 3,71 086 041 1,15 242 0,03 0,02 003 008 0,04 0,27 0,01 0,01 0,11 0,16 0,93 0,04
PA, - Argissolo Amarelo distrocoeso tipico - material de origem: sedimentos argiloarenosos do Grupo Barreiras
Ap, 028 010 0,08 046 035 0,17 017 069 0,06 003 005 013 008 024 003 016 0,34 0,19 0,87 0,09
Ap, 026 0,11 0,10 046 0,32 0,18 0,18 0,68 004 0,02 004 0,11 0,06 0,22 0,03 0,13 0,32 0,23 0,88 0,10
BA 0,36 0,16 0,15 0,67 0,33 0,21 0,21 0,75 0,04 0,02 0,04 0,10 0,06 0,16 0,03 0,09 021 0,28 0,85 0,14
Bt, 086 026 033 145 066 027 0,32 124 004 0,02 003 008 0,09 027 004 007 022 0,46 0,86 0,11
Bty 1,06 0,36 049 192 087 033 042 1,62 0,03 002 0,03 008 0,11 0,24 0,03 0,06 0,15 0,40 0,83 0,11
Bts 0,76 020 045 141 061 023 0,38 122 0,03 002 003 0,07 002 020 003 0,02 0,16 0,46 0,94 0,13
PA; - Argissolo Amarelo distrocoeso tipico - material de origem: sedimentos argiloarenosos do Grupo Barreiras
Ap 0,12 0,01 0,01 0,14 046 0,14 0,15 0,74 006 0,02 004 0,12 0,07 038 0,05 047 0,551 0,38 0,92 0,11
AB 0,17 0,03 001 021 056 0,17 0,17 089 0,07 002 004 0,14 0,06 0,35 005 028 0,39 0,36 0,92 0,12
BA 021 005 001 027 047 0,19 0,17 0,83 0,04 0,03 0,04 0,10 0,08 0,33 0,04 032 0,39 0,38 0,89 0,10
Bt; 0,35 0,07 0,01 043 053 020 0,18 091 003 0,02 003 0,08 0,13 042 0,04 030 046 0,43 0,87 0,08
Cx; 068 0,17 0,06 091 235 047 046 3,28 0,08 0,04 008 019 0,37 1,77 045 041 0,54 2,29 0,91 0,19
Cxf, 1,15 0,14 003 1,32 1,15 027 023 165 004 0,03 005 012 046 0,65 0,08 035 039 0,66 0,74 0,10
2Cxfy 0,52 0,05 003 060 044 0,16 0,19 0,79 0,03 002 0,03 008 0,12 0,33 0,05 020 0,42 0,57 0,85 0,12
PA, - Argissolo Amarelo eutrocoeso latossoélico - material de origem: gnaisses e granitos
Ap 1,57 1,01 081 3,39 0,81 056 0,73 209 0,06 004 017 026 0,07 0,16 0,03 0,02 0,08 0,13 0,82 0,17
BA 1,89 1,22 1,10 4,21 0,89 0,65 0,76 2,230 0,06 0,03 0,07 0,16 0,06 0,16 0,04 0,01 0,07 0,22 0,85 0,17
Bt1 230 1,68 1,79 5,77 1,08 0,84 1,17 3,10 0,05 0,03 0,09 0,17 0,04 0,15 0,03 0,01 0,05 0,20 0,88 0,18
Bt2 2,51 1,84 2,12 647 122 093 1,34 349 0,06 003 008 0,17 0,04 0,18 0,056 0,01 0,05 0,27 0,90 0,19
Bt3 2,36 0,86 191 5,13 0,18 0,29 0,83 1,30 0,03 0,01 003 0,08 003 0,17 0,05 000 0,13 0,60 0,93 0,21
Bt4 218 0,77 1,43 438 0,16 027 0,75 1,18 0,04 001 003 008 0,03 017 0,05 001 0,14 0,63 0,93 0,22
PV, - Argissolo Vermelho eutrocoeso latossélico - material de origem: gnaisses e granitos
Ap 2,12 0,77 044 3,33 0,58 043 0,37 1,38 0,06 0,03 006 0,16 009 0,16 0,05 0,03 0,12 0,29 0,79 0,21
BA 261 096 0,71 428 067 050 051 1,68 0,07 0,03 0,06 0,16 0,05 0,15 0,04 0,01 0,09 0,25 0,87 0,20
Bt1 2,656 0,97 0,67 4,29 0,71 051 054 1,76 0,08 0,04 009 0,20 0,05 0,17 0,06 0,01 0,09 0,29 0,87 0,25
Bt2 2,64 1,00 049 4,13 0,71 054 043 169 0,08 004 008 020 006 0,18 0,07 0,01 0,11 0,34 0,86 0,26
Bt3 242 1,17 0,70 429 0,60 0,59 0,52 1,71 006 004 0,07 0,17 004 0,16 0,06 001 0,09 0,34 0,89 0,26
PAC - Argissolo Acizentado distrocoeso - material de origem: sedimentos argiloarenosos do Grupo Barreiras
Apl 0,04 0,00 000 005 022 0,12 0,12 047 0,03 0,02 003 009 0,08 020 0,03 160 044 0,31 0,85 0,11
Ap2 007 0,01 0,00 008 024 014 0,13 051 003 0,03 004 010 007 029 003 089 056 0,24 0,90 0,08
BA 0,08 0,01 0,01 0,10 0,28 0,16 0,16 0,60 0,04 0,03 005 0,11 0,06 0,32 0,03 0,60 0,54 0,30 0,92 0,09
Bt1 0,09 0,01 0,01 0,11 0,27 0,15 0,17 0,59 0,04 003 0,05 0,12 0,05 0,23 0,04 041 0,39 0,36 0,91 0,15
Bt2 0,04 000 0,00 004 025 014 018 056 0,03 002 005 0,10 0,03 024 0,05 0,73 043 0,47 0,94 0,16
Bt3 0,04 0,00 0,00 0,04 023 0,14 0,17 0,554 004 0,02 005 0,12 0,04 023 005 095 043 0,43 0,92 0,17
Continua...
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Continuacio
oy _DCB(Fe0p - DCB@ALO) - DCB(SiOy) Oxalato Feos Alos Siox  Alog Siox,
12 9a a_5a 12 9a a_5a 12 92 gam Fe,0; Al,O; SiO, Fepcg Alpcs Sipcg FeoxtAlpx Algx+Siox
dag kg dag kg! dag kg! dag kg

ES; - Espodossolo Ferrihumildvico 6rtico - material de origem: sedimentos argiloarenosos do Grupo Barreiras

Ap 003 002 001 006 001 000 000 001 002 001 0,05
AE 003 002 003 008 000 000 000 000 001 0,00 0,02
E, 007 001 00l 009 000 000 000 000 00l 001 003
Bh 026 002 002 029 003 000 000 003 001 0,00 0,02
Bhs 0,62 005 005 071 0,19 002 001 021 002 0,00 0,02
Bs 042 004 006 052 057 006 005 067 023 002 0,05
2Bt; 0,56 0,15 0,19 090 043 017 021 080 0,115 0,05 0,09
2Bt, 058 0,17 021 096 0,15 008 011 0,33 003 001 003

0,08
0,03
0,05
0,03
0,04
0,30
0,29
0,07

0,02 008 001 029 Nd 0,14 0,91 0,11
0,01 006 001 0,11 Nd 0,37 0,94 0,16
0,02 006 001 018 Nd 023 0,89 0,16
022 015 0,02 0,74 4,26 0,48 0,58 0,09
0,47 037 0,03 066 1,78 0,58 0,62 0,06
0,30 096 0,14 059 1,44 047 0,87 0,12
0,13 1,02 026 0,14 127 0,89 0,94 0,20
0,10 043 0,06 0,10 1,30 0,83 0,90 0,11

ES, - Espodossolo Ferrihumilavico 6rtico fragipanico - material de origem: sedimentos argiloarenosos do Grupo Barreiras

Ap 007 006 002 0,15 000 0,00 000 000 002 001 0,04
E 0,06 0,01 0,02 009 000 000 000 000 002 0,00 0,02
Bh 003 001 002 005 0,15 0,00 000 0,15 002 0,01 0,03
Bhs, 0,28 0,02 002 0233 1,19 0,13 0,08 1,39 0,60 0,06 0,08
Bhs, 0,17 002 002 021 061 009 007 077 021 004 007
2Chxf, 0,76 0,08 0,06 091 085 051 0,68 203 007 005 0,18
2Cxf, 0,86 0,16 0,14 1,16 028 0,117 0,19 0,64 0,03 0,02 0,06

0,07
0,04
0,05
0,74
0,33
0,30
0,11

0,20 008 002 1,30 nd 0,26 0,45 0,18
022 015 002 237 nd 054 0,60 0,13
0,07 046 0,04 1,37 3,05 0,79 0,93 0,08
0,31 202 032 094 145 043 0,93 0,13
0,18 1,30 021 0,85 169 0,63 0,94 0,13
0,70 6,58 248 0,77 3,25 8,22 0,95 0,27
0,39 1,00 027 0,34 157 242 0,84 0,20

PA; - Argissolo Amarelo distrocoeso tipico - material de origem: sedimentos argiloarenosos do Grupo Barreiras

Ap; 025 014 0,18 057 008 004 007 0,19 0,06 005 0,12
Ap, 032 020 026 077 010 005 008 023 005 004 0,08
AB 035 020 027 082 011 006 009 027 005 004 0,08
BA 041 025 035 1,01 0,12 0,07 011 0,31 0,06 0,03 0,06
Bt; 046 029 044 1,19 0,15 0,11 0,116 0,42 0,12 0,05 0,09
Bt, 050 041 059 151 0,13 0,13 021 046 007 004 007
Bt; 048 036 058 143 0,11 012 020 043 007 004 0,06

0,23
0,16
0,17
0,15
0,26
0,19
0,17

0,11 026 0,03 019 1,39 0,14 0,83 0,11
0,13 023 0,02 017 102 0,13 0,79 0,08
0,14 035 004 017 1,31 021 0,84 0,09
0,19 037 0,03 0,19 122 0,22 0,80 0,08
0,19 049 0,06 0,16 1,18 0,25 0,84 0,11
0,08 044 0,07 005 094 0,40 0,92 0,14
0,05 040 0,07 003 092 0,42 0,95 0,15

Os horizontes em negrito correspondem aos coesos identificados no campo.

drenagem deficiente verificada nesses tltimos solos,
associada ao relevo deprimido, favoreceu a reducao
do Fe, incrementando as formas menos cristalinas
(Schwertmann, 1985). Ao longo de cada perfil de solo,
os valores de Fegy também indicam predominio de
formas de Fe de baixa cristalinidade nos horizontes
espodicos (Bh, Bhs, Bs do ES; e Bh, Bhs;, Bhs, do
ES,), fragipas (Cx; e Cxfy do PAjs; 2Chxf; e 2Cxf,
do ES,) e em menor proporgdo nos horizontes
superficiais (Quadro 1). A matéria organica presente
nos horizontes espddicos e nos superficiais, além de
agirem como cimentantes no perfil de solo, atua na
inibicdo da cristalinidade dos éxidos de Fe (Inda
Junior et al., 2007, 2013).

A relacdo néo linear entre valores do Fepcp
e aqueles da relagdo Fegx/Fepcp sugerem que
outros fatores controlam a redugio e remocéo
do Fe do sistema, além de sua cristalinidade,
provavelmente a presenca de Al estrutural
(Figura 2). A substituicido isomérfica de Fe por Al
foi descrita por Torrent et al. (1987) como sendo o
principal fator que interfere na capacidade redutiva
dos 6xidos de Fe pelo DCB.

Fep . (%) 17 extragdo

100+ A A
901
A A A A
A A 4
| A A
80 " A
A
701
6o M o0
O
50 0 0 Hor. B de solos amarelos
= Hor. B de solos vermelhos
40 g0 4 B de solos cinza, espddico e fragipa
30+ T T . . ,
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fe,y/Feyop

Figura 2. Relacdao entre os teores de Fe,O3

removidos na primeira extracao por
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) na terra
fina seca ao ar e os valores da relacao Feqgx/Fepcp
para horizontes B, horizontes espddicos e
fragipa dos solos estudados.
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Neste estudo, para os solos amarelos, observaram-se
valores de Fepcp obtidos na primeira extracgio
variando de, aproximadamente, 30 a 60 % do
Fepcp total (soma das cinco extragoes), sugerindo
a presenca de goethitas com alta resisténcia ao
processo redutivo (Figura 2). Esse fato pode decorrer
dos maiores teores de Al na estrutura desses 6xidos,
em razio do ambiente de forte intemperizacio, nao
redutivo e pH acido (Fitzpatrick e Schwertmann,
1982). A variagéo do Fepcp (1* extragao) foi menor
para os solos vermelhos, uma vez que as hematitas
apresentam maior solubilidade, conferida pela menor
substituigdo por Al (Figura 2). Para os Espodossolos
e o Argissolo Acinzentado praticamente todo o Fe
livre foi removido pelo DCB na primeira extragao
(Figura 2), sugerindo presenga marcante de formas
de baixa cristalinidade ou amorfas e, ou, complexos
organo-Fe nesses solos.

A dinamica do Fe nos solos estudados é controlada
pela substitui¢ao isomérfica de Fe por Al para teores
superiores a, aproximadamente, 10 cmol mol!
(Figura 3). Para valores inferiores, o grau de
cristalinidade passa a assumir maior importancia,
uma vez que sua redu¢io conduz a maiores superficies
especificas (SE) dos 6xidos, aumentando as reagoes
de superficie e favorecendo sua dissolugio. Esse
resultado encontra-se de acordo com Torrent et al.
(1987), os quais constataram, para goethitas e
hematitas sintéticas, correlacio significativa entre
SE e Fegx/Fepcp (r = 0,71; p=0,001).

Considerando as cinco extracgoes de Alpcp, em todos
os solos, verificou-se que seus teores aumentaram em
profundidade, provavelmente em razdo do maior teor
de 6xidos de Fe com alta substituicéo por Al na fragao
argila (Quadro 1). N&o foi observada relagdo entre o
Alpcp (soma ou primeira extragéo) e a presenga de
coesdo dos horizontes. Tal fato é corroborado pela
distribui¢do homogénea do Alpcg no PA;, onde foi
identificada maior coesdo em campo, nos horizontes
BA e Bt;, por meio da resisténcia a penetragdo a faca.
As menores relagoes entre os teores de Alpcp e os
de Fepcp sugerem presenca de outras formas de Al,
além de hematitas e goethitas com alta susbtitui¢ao
isomorfica, em praticamente todos os horizontes dos
perfis estudados (Figura 4). Isso também é sugerido
pela relagdo molar entre Fepcp e Alpcg obtida na
TFSA, uma vez que o valor médio calculado para todos
os Argissolos foi de 61 cmol mol ! (considerando a 1?
extracdo), ou seja, bem superior ao limite maximo
comportado pela estrutura (33 cmol mol!) (Cornell
e Schwertmann, 2003). A obtencio de equacgdes de
regressao lineares com melhores ajustes e a cor
amarelada das amostras (observada em laboratério),
para as posteriores extragoes, indicam que o Alpcp foi
altamente dependente da dissolucéo das goethitas.

As correlagbes significativas entre os valores
de FeOX e AlOX (I‘ = 0,74; p=0,001), AIOX e SlOX
(r = 0,97; p=0,001) sugerem que as outras formas
de Al presentes nos solos sio 6xidos de Al amorfos,
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Figura 3. Relacdao entre os teores de Fe,03
removidos na primeira extracao por
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) na terra
fina seca ao ar e seus respectivos valores da
relacao Fegx/Fepcp e susbtituicao isomorfica
de Fe por Al nos 6xidos de Fe (obtida na fraciao
argila) dos horizontes BA e Bt; dos Argissolos
Vermelhos e Amarelos, do fragipa do perfil PA;
e do horizonte espédico do perfil ES,

o0xidos de Fe de baixa cristalinidade contendo Al em
sua estrutura e aluminossilicatos amorfos.

Os valores de Algx foram maiores nos fragipas
dos perfis PA; e ES,, porém Vieira et al. (2012)
também encontraram evidéncias da participacao
de compostos amorfos extraidos com oxalato de
amonio em horizontes coesos. Nos ambientes
depressionais dos Espodossolos, as fontes autdctones
de Al sdo mais importantes como, por exemplo,
as dissolucoes de caulinitas por hidrdlise e, ou,
aciddlise e a intensa dissolucido por reducio das
goethitas com alta substituicdo isomoérfica dos
horizontes suprajacentes, podendo essa ser vista
como importante fonte de Al em solos dos Tabuleiros
Costeiros. Nesse sentido, considerando-se que parte
do Alpcp esta relacionada com as formas cristalinas
de Fe (goethitas e hematitas); e o Alpx, com as formas
de baixa cristalinidade, a relagdo Algx/Alpcp passa
a ser importante indicador da origem de Al no solo.
Valores menores que 1 indicam alto teor de Al ainda
na estrutura dos 6xidos de Fe; proximos a 1, baixo
teor; e superiores a 1, presenca de outras fontes de Al.
Esses valores podem ocorrer, pois ha uma dissolucéo
mais eficiente de aluminossilicatos amorfos pelo
oxalato de aménio do que pelo DCB (McKeague e
Day, 1966; Norfleet e Karathanasis, 1996). Assim, as
altas relagées Algx/Alpcg nos Espodossolos, aquelas
superiores a 3, sugerem a presenca marcante
de fases néo cristalinas, conforme constado nos
estudos de Filizola et al. (2001) e Moreau et al.
(2006). Os altos valores de Sigx/Sipcg nesses solos
corroboram essa afirmacao. Outras formas possiveis
de coexisténcia sdo os géis de hidroxialuminio e



FORMAS DE FERRO, SILICIO E, OU, ALUMINIO NA GENESE DE FRAGIPAS E HORIZONTES COESOS...

¥ =0,3204 + 0,1892x
R*=0,21%

AL O, (dag kg?) na 1* extracgao

0,0 £ T T T T T T ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Fe,0, (dag kg) na 1* extragéo

¥ =0,1062 + 0,5379 x
1.4 R2= 0,85#

AlLO, (dag kg') soma das 3-5* extracdo

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Fe,0, (dag kg™) na 3-5" extragdo

947

(b)
1,6 -
§=0,0915 + 0,4362x
1,41 R?=0,83"
1,2 4

ALQ, (dag kg™) na 2* extracdo

0,0 #B= . . . . . . \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Fe,0, (dag kg™) na 2% extracéo
(G

4,07 §= 0,4126 + 0,3619x
R2=0,71%
3,5 )
O

AL O, (dag kg') soma das 5 extragéo

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Fe,O, (dag kg™) na 5 extracéo

Figura 4. Relacao entre os teores de Fe;03 e Al;O3 extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) na
terra fina seca ao ar: (a) para 1° extracao; (b) para 2* extragao; (c) para soma da 3? 4% e 5* extracao; e
(d) para soma de todas as extracdes. * significativo a 0,1 %. Marcador sé6lido: solos vermelhos; e vazio:

solos amarelos e cinzas.

complexos organo-Al, uma vez que as relacoes
molares entre Algx e Sigx e entre Algy e Fegx foram
inferiores a 2,0 (menores que 0,30 mol mol'!) e bem
superiores a 0,33 mol mol! (média de 0,86 mol mol '),
respectivamente (Quadro 1).

Com relacdo ao Sipcp, ndo foi observada
tendéncia de aumento de seu teor nos horizontes
coesos dos solos estudados. Os maiores valores
foram obtidos para os horizontes superficiais,
principalmente nos Argissolos, ressaltando a
importancia de sua ciclagem pela vegetacgao.
Resende (1976) descreveu que o DCB extrai Si
associado aos 6xidos de Fe de melhor cristalinidade,
o que foi constatado pelas significativas correlagoes
entre seus valores e as relagdes Fegx/Fepcp,
analisando-as por perfil. Essa correlacido nao foi
notada no Argissolo Acinzentado nem nos solos
com fragipa, provavelmente em razio de sua

posicao topografica (partes baixas com drenagem
deficiente), que promove constante redugao
das formas de Fe oxidadas e enriquecimento
de Si proveniente de solos localizados em cotas
superiores. Para os Espodossolos, houve tendéncia
de acumulo nos horizontes subsuperficiais das
formas de Si, extraidas por DCB e oxalato de
amonio, conforme observado também para o Al,
indicando sua participag¢io na génese dos fragipas,
porém em formas de baixa cristalinidade.

CONCLUSOES

Os maiores teores de Fe, Si e, principalmente,
Al extraidos por oxalato de amoénio nos fragipas
sugeriram que, na génese desses horizontes, formas
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de baixa cristalinidade desses elementos agem como
cimentantes quimicos.

As dissoulgbes seletivas néo evidenciram a
participacdo de formas de alta ou baixa cristalinidade
de Fe, Si e, ou, Al na génese dos horiozontes coesos
em solos dos Tabuleiros Costeiros.

Os Argissolos Amarelos apresentaram goethitas
com alta substitui¢cdo isomoérfica de Fe por Al,
condizente com o ambiente de forte intemperizacao,
nao redutivo e pH acido, onde esses solos se
encontram nos Tabuleiros Costeiros.

A substituigdo isomorfica de Fe por Al nos 6xidos
de ferro cristalinos apresentaram relagédo com o grau
de cristalinidade e teor de Fe obtido na primeira
extracdo com o DCB.
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