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INVESTIGACGES PRELIMINARES SOBRE A PEDOGENESE DE HORIZONTES CO-
ESOS EM SOLOS DOS TABULEIROS COSTEIROS DO NORDESTE DO BRASIL/
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Adilson Carvalhoi/
Fernando Barreto Rodrigues e Silva®

RESUMO - O presente estudo visa contribuir para o entendimento de
processos pedogenéticos envolvidos na formacao de horizontes ou camadas coesas
de solos da regido dos tabuleiros costeiros do Nordeste do Brasil. O solo estudado,
considerado representativo da regido, localiza-se no municipio de Teotdnio Vilela-
AL e foi classificado como um Argissolo Amarelo Distréfico. Acredita-se que a coe-
sdo tipica dos solos que integram a cobertura pedoldgica da regido, desenvolvida na
escala do tempo geoldgico, deve ter causas multiplas e inter-relacionadas. Resulta-
dos preliminares (mineraldgicos, micromorfolégicos e ultramicroscépicos) evidenci-
am a presenca de materiais silico-aluminosos impregnando a matriz fina caolinitica,

provavelmente desempenhando papel importante na formacao do horizonte ou ca-
mada coesa.
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Introducéo

O objetivo principal deste estudo é contribuir com informacdes para o

entendimento dos processos pedogenéticos envolvidos na formacdo do horizonte

ou camada coesa dos solos dos tabuleiros costeiros (Figura 1) da regido Nordeste

do Brasil. Visando uma melhor compreensdo das importantes tendéncias de proces-

sos pedogenéticos, N contexto regional, sera feito, inicialmente, uma breve carac-

terizacao dos principais fatores correlacionados com tais processos, COMo & 0 caso
de indicadores climaticos, vegetacao, geologia € solos. Também serao apresentados
aspectos gerais € diferenciais do horizonte ou camada coesa em relacéo a outros
horizontes, bem como uma discussao sobre mecanismos de formacZo de agentes

cimentantes ou de materiais endurecidos 3 base de silica e aluminio.

Indicadores climéaticos - A regido dos tabuleiros costeiros localiza-se na faixa litoré-
nea e atravessa ambientes amidos, semi-umidos e Secos. Mesmo nas zonas mais

Gmidas, situadas na parte leste e extremo norte do Nordeste, com precipitacoes
médias anuais na faixa de 1.000 a 2.400 mm, a contabilidade da agua disponivel
no solo revela a ocorréncia de periodos com déficit hidrico em funcao do regime de
distribuicdo das chuvas € da evapotranspiragéo potencial muito elevada, entre 1 .200
e 1.400 mm por ano (Brasil, 1983). Na zona mais seca, inserida no contexto semi-

arido, as precipitacbes médias anuais s&o inferioresa 760 mm e a evapotranspiracéo
potencial situa-se na faixa de 1.000 a 1.300 mm. Por isso mesmo, apresenta con-

dicdes de déficit hidrico praticamente durante todo ano.
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Figura izaca i
gura 1. Localizacdo dos tabuleiros costeiros no Nordeste do Brasil

d Nort:seti zc(:)::r;occz)ahza-.se na pal.'te centro-norte do Nordeste, entre o Rio Gran-

e claras send‘; rezmje térmico, por sua vez, caracteriza-se pelas tempera-

B (BraSi,l 1983.a m dia anual entre 24 e 26 °C com pequenas oscilacdes
i ; Nimer, 1989; Silva et al., 1993). '
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correlacionadas com diferentes ambientes pedoclimaticos que integram o quadro
regional. As florestas variam desde as fases mais Umidas até as mais secas e
correlacionam-se diretamente com os ambientes de maior umidade. Os cerrados,
também inseridos nas zonas Umidas, sdo mais localizados, podendo ser observados
em Sergipe, sul de Alagoas e na Paraiba. As formacodes caducifélias, como as caatin-

gas, restringem-se as dreas do contexto semi-éarido.

Geologia - Os tabuleiros costeiros, referidos ao periodo Terciario (1,81 a 65 Ma)
(Suguio, 1999), constituem uma extensa faixa sedimentar costeira, com poucas
interrupcdes, sendo representados geologicamente pelos sedimentos do Grupo Bar-
reiras de natureza granulométrica variada. As paisagens tipicas destes sedimentos
sdo grandes platds, geralmente dissecados por vales profundos e ingremes, com
altitude média na faixa de 60 a 200 m. Os estratos mais superficiais correlacionados
com o ambiente pedogenético compreendem materiais argilosos, argilo-arenosos,
areno-argilosos e, em dreas mais restritas, sedimentos arenosos. No lado do Oceano
Atlantico, os tabuleiros costeiros limitam-se com os sedimentos quaternérios da
planicie costeira e, do lado continental, em grandes extensdes, com as rochas do
Pré-Cambriano (Brasil, 1983; Dantas, 1980; Embrapa, 1975).

Solos - A cobertura pedoldgica é constituida por solos dessaturados de bases,
acidos, e grande parte deles apresentando uma acentuada variacdo textural entre 0s
horizontes superficiais (mais arenosos) e os de subsuperficie (mais argilosos). Con-
forme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999) tais solos
enquadram-se dominantemente na ordem dos Argissolos. Outros solos, também
abrangendo grandes areas, apresentam variacdes texturais menores ou de forma
lenta na passagem entre horizontes e, neste caso, constituem essencialmente a or-
dem dos Latossolos. Em menor proporcédo ocorrem os solos tipicamente arenosos
que sdo enquadrados na ordem dos Espodossolos (solos com B espddico) ou nd
subordem dos Neossolos Quartzarénicos (solos essencialmente arenoquatzososl-
Outros, também com baixa expressio, apresentam quantidades substancias de ma-
teriais ferruginosos (plinticos e/ou concrecionarios) e integram a ordem dos

Plintossolos.
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Caracteristicas gerais do horizonte oy camada coesa

A camada coesa, de natureza genética e tipica dos
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solos mais argilosos.

A . e
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em condicdo natural, varia de 1.2a1,4 g}

@ canavieira, a densidade média dos horizon-
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(causada pelo uso € manejo), e da coesao (de natu-

Além da compactacao
gissolos Amarelos, Argissolos Acinzentados

reza genética), alguns solos, como os Ar
subsuperficiais cimentados, do tipo

e Espodossolos, podem apresentar horizontes
_Estes horizontes criam impe-

) ou duripé (cimentagao forte)

fragipa (cimentacéo fraca
ntensos que a coesdo e normalmente restringem a

dimentos fisicos, muito mais i
drenagem interna dos solos.

A principal diferenca morfolégica entre © material coeso € 0 cimentado, é

ando umido, enquanto que O cimentado permanece
resentar ruptura stibita, sob pressdo, depen-
e 0 COesoeo adensado (compactado),

que o coeso torna-se friavel qu
firme a extremamente firme, ou pode ap
dendo do grau e natureza da cimentac@o. Entr

o primeiro tem natureza genética € O segundo, decorre do manejo do solo.

problemas, bem como O planejamento do
omo das diversas pesquisas necessé-
dos de mapeamento de solos.

O diagnostico dos diversos

uso, manejo € conservacgéo da terras, assim C
roblemas, dependem de estu

rias para equacionar p
ostram a distribuicao espacial dos diferentes tipos de

S3o os mapeamentos que m
solos bem como fornecem subsidios para interpretacdes de potencialidades e limita-

coes de uso das terras.

Mecanismos de formacéo de agentes cimentantes ou de materiais endurecidos 3

base de silicae aluminio

A silica dissolvida na solucdo do solo (H,Si0,), assim como aluminio

(Al3+ ), poderao ser adsorvidos nas superficies de argilas ou em outras particulas

sélidas (Arias etal., 1995; Marion et al., 1976) dando origem a formacao de maté
riais com capacidade cimentante (Thornber et al., 1987; Butt, 1983; Jongmans et

al., 1994).

car processos de cimentacao causado por

Um modelo proposto para expli
lica, M

silica (Chadwick et al., 1987) tem como base
e superficies disponiveis para deposicdo de silica. O

(H,Si0,) é adsorvida nas posicdes dos sitios Al-OH
cies dos silicatos, aluminossilicatos ou
eversivel. Durante 08 periodos de

o balanco entre o teor de si
solucdo, e a quantidade d modé"

lo mostra que a sflica dissolvida
Si-OH, Fe-OH ou Mg-OH das superfi

sesquidxidos, sendo o processo considerado
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e com inio, precipitada em superficies de argilas ou em outro materiai
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ormando pontes entre gra
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Vilela-AL. A textura superficial do solo situa-se na faixa m?dla (20 /:50; deg o
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aixa de 4,6 a 5,2. Para as investigacoes

longo do perfil, varia na f
T X amostras indeformadas dentro

microscoépicas e ultramicroscopicas foram coletadas
da camada coesa na faixa de 60 cm de profundidade.

i i a i ao solo coeso
Mineralogia - A mineralogia basica dos sedimentos que dao origem

i i 5 i i es. Na amos-
representativo dos tabuleiros costeiros, € relativamente simpl

g s do grupo da caolinita e o

tra total (pd) (Figura 2), 0s minerais dominantes sdo argila .
i i s mi

quartzo. Na fracé@o argila (Figura 3), praticamente SO aparece osl e

em pontos localizados também ocorrem Oxi

X.

nerais caoliniticos.
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Figura 2 Difratometria de raios-X da amostra total (pd) no horizonte ¢
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Figura 3. Difratometria de raios-X da frac&o argila no horizonte coeso.

Micromorfologia - Em termos micromorfoldgicos, a organizacéo relacionada dos cons-
tituintes da camada coesa (Figuras 4 e 5), predominantemente € do tipo porfirosquélica
(Bullock et al., 1985; Brewer, 1964). Esta organizacao caracteriza-se por apresen-
tar um plasma denso, bruno-amarelado, embebendo grdos esqueletais, compondo
uma estrutura geral de forma massiva. Sob luz polarizada, o plasma, ern geral, apre-
senta cores de interferéncia relativamente baixas, isto €, com grandes dominios
escuros. Este aspecto de modo geral é indicativo da organizacdo randémica dos
minerais de argila que ainda podem conter impregnacdes de materiais amorfos redu-
Zindo a birrefringéncia total. A fracdo grosseira € composta essencialmente de grios
de quartzo, com maior freqiiéncia na faixa de 10 a 150 um, por vezes, impregnados
com materiais escuros. Na fracdo fina, também com presenca de pontuacdes escu-
1as, as separacgdes pladsmicas mais comuns sdo do tipo granossépicas. Poucas fei-
¢Oes pedolégicas notaveis foram observados. Constataram-se pontos raros a ocasi-
Onais (<5%) com presenca de concentracdes ferruginosas bem como materiais fi-
nos diversos preenchendo poros. As manchas ferruginosas, com tamanho geral-
mente inferior a 20 um, ocorrem dispersas irregularmente na matriz fina e diferenci-
@M-se dos outros componentes da mesma fracdo, em funcéo da coloracac avermelhada

i e———
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e da forma arredondada com bordas nitidas a difusas. Os preenchimentos de poros
(argilans, silans e/ou ferriargilans) mostram, em geral, uma organizacdo com aspecto
microlaminado crescentiforme. Estas feicdes, embora muito localizadas, sdo indicativas
tanto de fenémenos de oxirreducao (concentracdes ferruginosas) como de materiais
de iluviacdo (acumulo de materiais finos preenchendo poros) na camada coesa.

Ultramicroscopia - Visando conhecer a composicé@o percentual elementar dos cons-
tituintes do horizonte coeso, estudados pela microscopia ética, foram desenvolvi-
das microanélises por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em frag-
mentos revestidos com carbono ou ouro. As microanalises foram realizadas em
sistema EDS (Energy Dispersive System) e as imagens foram geradas com detector

de elétrons secundérios (SE).

As microandlises obtidas, ainda de forma preliminar, mostram composi-
coes pontuais diversificadas. Em geral, os exames na fracdo mais fina, revelam
proporcdes de silica (Si) mais elevadas do que as de aluminio (Al) sugerindo, portan-
to, a presenca de materiais silico-aluminosos divergentes da composicéo tipica dos
materiais caoliniticos (Figura 6).
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Figura 4. Fotomicrografia (microcépio petrogréfico, luz no

com contextura porfirosquélica e tendo a
dispersas.

rmal) de horizonte coeso
presenca de impregnacées escuras

Figur i
a5, F i i Spi
otomicrografia (microscépio petrografico, luz normal) de horizonte coes
0

apleSeHLa ldO COIItEXtUI& pO IOSQUel Ca, materia S Tinos p‘eenche“do pPoros e

a .
Igumas Pontuacdes escuras dispersas.
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Este fato, provavelmente, deve estar relacionado a retencédo de materiais
silico-aluminosos amorfos na camada coesa, conforme também foram indicativas as
observacdes micromorfolégicas. Em proporcdes muito menores verificou-se casos
pontuais com Al predominando sobre Si, assim como também pontos com elevadas
concentracdes ferruginosas, conforme notadas pela microscopia 6tica. Nos pontos
com altos teores de Fe os valores de Al, em geral, mostraram-se superiores aos de Sj

(Figura 7).

Os pontos com predominio de Al sobre Si, provavelmente referem-se aos
sitios onde o aluminio é adsorvido em maior quantidade pelas superficies dos
argilominerais. As concentracoes ferruginosas, devem estar relacionados com a se-
gregacdo e concentracdo pontual do Fe durante os processos temporérios de
oxirreducédo que ocorrem na camada coesa no periodo de concentracdo das chuvas.
Nestes periodos, face as restricGes de permeabilidade da camada, ocorrem situacdes

com e sem excesso de umidade (condicdes oxirredutoras).

Macromorfologicamente pode-se observar alguns sinais destas situacoes
oxirredutoras pela presenca de alguns mosqueados freqlentemente encontrados na

zona da camada coesa.

Relacdo Si:Al - A variacdo da relacdo Si:Al (% em peso) (Figura 8), que pode ser
indicativa de composicées mineraldgicas, foi estabelecida com base nas microanalises
realizadas na matriz mais fina onde os minerais de argila dominantes sdo do grupo
da caolinita conforme demonstram resultados obtidos por raios-X (Figura 3). 0s
valores da relacdo (Figura 8), com maior freqiiéncia, situam-se ao redor de 1,6,
sendo, portanto, superiores aos dos minerais caoliniticos cujo valor aproximado é
de 1,04. Poucos pontos mostram relacao Si:Al similar & caolinita ou com predomi-
néncia de Al. Em solos da Austrélia (Chartres e Norton, 1994; Chartres e Fitzge"a|d'
1990) com consisténcia muito rigida no estado seco (hardsetting), constatou-sé
pequenas quantidades de silica assim como de aluminossilicatos amorfos impreg-
nando argilas e outros materiais da matriz. Nestes casos foi atribuido a silica © papel

principal da cimentac@o temporaria.

Arars 5
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Também foram analisadas
vadas concentracGes de silica com re

pontes ligando grios as quais mostraram ele-
lacdo Si:Al na faixa de 3alils.

tos com predominio de Sj (A: Si

5o =51,61 e Al=31,69%:
C:8i=32,72 ¢ Al=22,91%). .

B: Similar ao ponto A;
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Os resultados do presente estudo, mesmo com a relacao Si:Al relativa-
mente baixa, e de forma preliminar, sédo indicativos da presenca de materiais silico-
aluminosos impregnando a matriz fina, uma vez que a relacdo Si:Al diverge da
caolinita. Provavelmente, trata-se de substéncias amorfas impregnando a matriz
caolinitica e/ou podendo ainda formar “coatings” na fracdo grosseira do horizonte
coeso. No estudo de horizontes cimentados da regido (tipo duripas), Silva et al.
(1997) afirmam que os agentes responséveis pela cimentacao séo Al, Sie Fe na
forma amorfa. Por sua vez, Boulet et al. (1998), consideram que em sistemas fragipas/
duripds da mesma regido, os agentes cimentantes sdo complexos argano-metélicos
envolvendo Al, Si e Fe. Em solos dos estados de Alagoas e Sergipe, também no
mesmo contexto regional, Jacomine (1974) observa que, entre outros fatores, Sie

Al “livres” sdo importantes elementos envolvido na génese de fragipas.

Consideracdes sobre o papel da silica e aluminio na camada coesa - Tendo em vista

- que a silica e outros aluminossilicatos exercem propriedades cimentantes ou de
I

endurecimento, no periodo de secamento do solo, particularmente nos horizontes
. de mais baixa permeabilidade (Chartres e Fitzgerard, 1990; Chadwick et al., 1987),

Figura 7. Fotomicrografia (MEV) da frag@o fina de horizonte coeso com altas con- como é o cas.o da camada coesa dos sol'os dos' ‘.cabuleiros costeiros;, infere{-se que o
- . (Fe=89,59, Si= 3,95 e Al=6,46%). excesso de Sie/ou Al detectado pelas microanélises deve atuar como possive! agen-
centracdes ferruginosas te que contribui para o endurecimento tipico da camada coesa. O periodo seco que
favorece o processo de polimerizacéo e precipitacdo da silica e de outros constituin-

1
\ tes silico-aluminosos amorfos, correlaciona-se com a fase de expressao maxima da

2 \ coesdo. No periodo Gmido, por outro lado, a despolimerizacédo da silica e de outros
15 ‘ aluminossilicatos, deve contribuir para a condicéo de friabilidade do material. Entre-
, ,s_ ’ ____/,ni tanto deve-se ressaltar que estudos mais pormenorizados s@o necessérios para com-
g 1 [—"‘ Relagao Si/Al \: Provar ou descartar estas inferéncias.
pa ==Cadin __1
1
< 05 i
| i
g:l 0 — 1
|
I
|05 E
‘i PONTOS EXAMINADOS 1
Li .
Figura 8 Variacdo da relacdo Si/Al na matriz fina do horizonte coeso.
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Consideracdes finais

Com base nos resultados obtidos, ainda que preliminares, e tendo com
suporte dados de literatura e observacdes de campo, acredita-se que a coesao tipica
dos solos que integram a cobertura pedoldgica da regido dos tabuleiros costeiros,
desenvolvida na escala do tempo geoldgico, deve ter causas multiplas e inter-relaci-

onadas. Entre estas, relacionam-se:

1 - A silica e outros aluminossilicatos exercem propriedades cimentantes ou de
endurecimento, no periodo de secamento do solo, particularmente nos horizontes
de mais baixa permeabilidade. Sendo assim, com base nos resultados obtidos infe-
re-se que o excesso de Si e/ou Al detectada pelas microanélises, provavelmente
deve atuar como agente que contribui para o endurecimento temporério, tipico da

camada coesa, conforme o grau de umidade do solo;

2 - A condicéo reversivel de polimerizacdo e precipitacdo da silica e/ou materiais
silico-aluminosos no periodo seco, com a despolimerizacdo no periodo Umido
(Chadwick et al.,1887), provavelmente deve ser um importante mecanismo de fun-
cionamento da camada coesa. O periodo seco, isto €, na fase em que a silica e
outros constituintes silico-aluminosos encontram-se precipitados, correlaciona-se com
a fase de maxima expresséo da camada coesa. A grande rigidez que a camada atinge
na época seca também deve estar relacionada ao poder adesivo das ligacdes covalentes
ou quase-covalentes (Chadwick e Nettleton,1990), que sao ligacdes muito fortes,
estabelecidas na polimerizacdo e precipitacdo da silica ou aluminio, com as superfi-
cies (grupos Si-OH, AI-OH, etc.) dos minerais. No periodo iGmido, por outro lado, a
despolimerizacdo da silica e de outros agentes coesivos, deve contribuir para a

condicéao de friabilidade do material;
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3-0 ade i i
) nsamento natural do material constitutivo da camada coesa (1.5a1,8 g/
cm®) deve ter ibuica { iai " o
‘ er contribuicdo do acdmulo de Materiais finos e do arranjamento massivo
das particulas, conforme observado pela microscopia dtica. Tai

4 - Devido 3 ricd ili
0 as restricdes de permeabilidade da camada coesa, o movimento d
solucdes - i ’ y
¢ torna-se mais lentos, favorecendo a retencéo e precipitacio da silica e/ou
de outros materiais silico-aluminosos no periodo de .
Fitzgerald, 1990);

secagem do solo (Chartres e

recipitaca ili iais sfli
Precipitacao da silica e/ou materiais silico-aluminosos em solucéo, dependendo d
disponibilida i Cox )
p de dos agentes coesivos, podem condicionar maior EXpressao a coesdo

(Chadwick et al., 1987), conforme observa-se normalmente no campo
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