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Resumo — A caracterizagao dos solos é fundamental na compreensao
dos processos de aquisicao do fésforo (P) no sistema solo/planta e
para entender os processos de biodisponibilidade de nutrientes e para
se recomendar o uso de bioinsumos. A produgao agricola em fronteiras
agricolas encontra muitos desafios, incluindo a colocagdo em produgao de
areas com solos ainda pouco conhecidos e sem avaliagbes agrondmicas
consolidadas, como muitos dos Plintossolos do Tocantins e sul do Para.
Este trabalho visou a caracterizagdo taxonémica, quimica e mineraldgica
de solos em Minas Gerais, Tocantins e Mato Grosso do Sul, e alguns
perfis adicionais de Plintossolos do Para. Foi realizada a descricao
morfoldgica e a classificagdo dos solos, além da coleta de amostras de
solo para analises laboratoriais de rotina e para andlise mineraldgica.
Todos os solos apresentam baixo teor de P disponivel pelos extratores
usados, exceto os das areas sob cultivo agricola. Had uma grande variagao
entre os perfis da capacidade de retengcédo de P. A mineralogia mostra o
grau elevado de intemperismo dos solos, indicando o potencial elevado
de adsorcdo de fosforo, o que também é indicado pela condutividade
hidraulica. Os teores totais de fosforo apresentam grande variagéo entre
as amostras analisadas, sem correlagdo com os valores disponiveis
pelos extratores usados. Em alguns dos solos estudados, ha um grande
estoque de fésforo em formas indisponiveis com potencial para ser
biodisponibilizado por biossolubilizadores.

Termos para indexagao: Plintossolos, Latossolos, fosforo disponivel,
taxonomia de solos.

Characterization of soils from experiments with biosolubilizers and
evaluation of phosphorus forms and contents

Abstract — Soil characterization is essential for understanding the
processes of phosphorus (P) acquisition in the soil/plant system and
for understanding the processes of nutrient bioavailability and for
recommending the use of bioinputs. Agricultural production in agricultural
frontiers faces many challenges, including the implementation of areas
with soils that are still poorly known and without consolidated agronomic
evaluations, such as many of the Plinthosols in the State of Tocantins
and southern of the State of Para. This study aimed to characterize the
taxonomic, chemical and mineralogical characteristics of soils in the



States of Minas Gerais, Tocantins and Mato Grosso
do Sul, and some additional profiles of Plinthosols
in Para. Morphological description and classification
of soils were performed, in addition to collecting
soil samples for routine laboratory analysis and
mineralogical analysis. All soils presented low levels
of available P through the extractors used, except
for those in areas under agricultural cultivation.
There is a large variation between the profiles of P
retention capacity. The mineralogy shows the high
degree of weathering of the soils, indicating the high
potential for phosphorus adsorption, which is also
indicated by the hydraulic conductivity. The total
phosphorus contents show a large variation between
the samples analyzed, without correlation with the
values available by the extractors. In some of the
soils studied, there is a large stock of phosphorus
in unavailable forms with the potential to be made
bioavailable by biosolubilizers.

Index terms: Plinthic Oxisols, Oxisols, available
phosphorus, soil taxonomy.

Introducao

A caracterizagéo fisica, quimica e mineraldgica
dos solos é fundamental na compreensdo dos
processos de aquisicdo do fésforo (P), no sistema
solo/planta, incluindo aqueles sistemas com uso
de biossolubilizadores. E necessario determinar
a mineralogia e as propriedades eletroquimicas
das fases solidas dos solos estudados para
entender os processos de biodisponibilidade de
nutrientes. As interacbes dos ions na solugdo do
solo com as superficies de coloides, notadamente
dos argilominerais de carga variavel dos solos do
Cerrado, determinam a dindmica de equilibrio entre
as fases labeis e a adsorc¢ao de fésforo para formas
nao labeis. O manejo de corretivos e fertilizantes e
dos sistemas de producao influencia a estabilidade
dos sitios de adsorgéo especifica, os processos de
difusdo, as formas de fésforo na solugdo do solo e
sua disponibilidade as culturas (Novais et al., 2007).
Esses manejos, no entanto, atuam de maneira
limitada no pH da solug&o, matéria organica do solo
e concentragao de nutrientes na camada aravel para,
indiretamente, promover maior biodisponibilidade de
fésforo as culturas. Por outro lado, o potencial de
eficiéncia no uso do nutriente pelas plantas pode
ser aumentado quando as técnicas convencionais
de manejo da fertilidade sdo associadas a utilizagao
de bioinsumos que aumentem a superficie de
absorcdo radicular, associacbes simbidticas e
processos bioquimicos de solubilizagdo de formas
organicas e inorganicas de fosforo (Oliveira et al.,
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2020; Oliveira-Paiva et al., 2024). Assim, conhecer
as caracteristicas pedolégicas dos sistemas
agropecuarios é fundamental para compreender o
funcionamento e o uso eficiente dos bioinsumos.

A produgcdo agricola em fronteiras agricolas
encontra muitos desafios, além das dificuldades
naturais provenientes das condi¢gdes precarias
de logistica e da falta de infraestrutura. Uma das
principais dificuldades é a colocacdo em producao
de areas com solos ainda pouco conhecidos e
pouco estudados, sem avaliagbes agronémicas
bem consolidadas e sem histérico de uso anterior,
por terem sido, até agora, considerados solos
marginais ou sem indicagéo de uso agricola pelas
atuais recomendagobes. Nessa situagcao, encontram-
se muitos dos solos das regides de fronteiras
agricolas do Tocantins e do sul do Para, em grande
parte classificados como Plintossolos. Esses solos,
anteriormente classificados como de uso agricola
restrito ou inaptos para a agricultura (Ramalho
Filho e Beek, 1995), estdo sendo incorporados
a atividade agricola, e, em varios casos, com
resultados positivos em termos de produtividade das
principais culturas, como a soja. No entanto, grandes
diferengas internas existem nessa categoria de solos,
que podem ter grande variabilidade com relacdo as
suas propriedades, como na classe de drenagem,
na quantidade de fragao grossa (cascalhos, calhaus
e matacdes) e na profundidade efetiva da camada
aravel. Assim, sem um exame detalhado e local
dos solos em cada area, no nivel do talhdo, ndo é
possivel prever os resultados e recomendar (ou ndo)
0 seu uso agricola.

Embora alguns fatores limitantes possam
ser tecnicamente contornaveis, com a corregao
de fertilidade e a remocdo de grandes blocos de
petroplintita por meios mecanicos, outros nao sao
passiveis de alteracdo, como a profundidade efetiva
da camada aravel e a condutividade hidraulica dos
perfis (Que esta associada tanto a sua condutividade
hidraulica quanto a posigdo na paisagem). Além
disso, o custo elevado de algumas operagdes, como
a remocgao de blocos de material petroplintico de
grande tamanho e a abertura de drenos em areas
com baixa drenagem natural, pode comprometer
a viabilidade econémica das atividades agricolas,
além de restringir a trafegabilidade nos talhdes.
Aos desafios representados pelas limitagbes fisicas
desses solos, soma-se a limitagdo de estudos e de
trabalhos de calibragdo dos sistemas de produgao
convencionais, o que faz que seu uso atual seja
dirigido basicamente por meio de uma abordagem
empirica pelos produtores. Assim, a avaliagdo do
uso de bioinsumos também necessita ser conduzida
de forma concomitante a avaliagcao dos sistemas de
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producdo em uso, com o estudo de todos os fatores
de produgdo envolvidos. As informagdes contidas
neste documento contribuem para o alcance do
Objetivo 2 dos ODS, denominado:

“Acabar com a fome, alcangar a seguranga
alimentar e melhoria da nutrigho e promover a
agricultura sustentavel” (Nac¢des Unidas, 2024).

Meta 2.4:

“Até 2030, garantir sistemas sustentaveis
de produgdo de alimentos e implementar praticas
agricolas resilientes, que aumentem a produtividade
e a produgao, que ajudem a manter os ecossistemas,
que fortalegam a capacidade de adaptagcdo as
mudangas climaticas, as condi¢des meteoroldgicas
extremas, secas, inundagdes e outros desastres, e que
melhorem progressivamente a qualidade da terra e do
solo” (Nagbes Unidas, 2024).

O alcance dos objetivos & atingido ao fornecer
informacgdes basicas necessarias para a indicagao
das praticas de manejo adequadas para O uso
sustentavel dos solos da regido em estudo, e
contribuindo para o desenvolvimento do zoneamento
agricola do risco climatico em area de expanséao de
fronteira agricola.

Este trabalho visou a caracterizagao taxondmica,
quimica e mineraldgica de solos e a avaliagao de
formas “disponiveis” e “totais” de fésforo de locais
com experimentos com biossolubilizadores de
fésforo.

Tabela 1. Localizagao dos perfis descritos no campo.

Material e métodos

Foram avaliados os perfis de solos nas areas dos
experimentos do projeto “Otimizacédo e ampliagdo do
uso de inoculante formulado com estirpes de Bacillus
solubilizadoras de fosfato (P,O,) para o aumento da
eficiéncia produtiva em sistemas de produg¢éo envolvendo
milho e sorgo”’, em Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Tocantins, e perfis adicionais em uma fazenda
de producdo de soja no sul do Para, com solos com
caracteristicas similares aos da area experimental em
Tocantins, apresentando problemas de produtividade,
para comparagao (Tabela 1 e Figura 1).

Foi realizada a descricdo morfolégica no campo,
conforme Santos et al. (2015), e a classificagdo dos
solos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SIBCS) (Santos et al., 2018). Adicionalmente, de forma
aproximada, foi feita a classificagao pelos sistemas da
Organizagdo para a Alimentagdo e Agricultura (FAO)
(IUSS Working Group WRB, 2015) e americano (Soil
Survey Staff, 2022).

Foram coletadas amostras de solo para analises
laboratoriais de rotina (granulometria e fertilidade
completa, incluindo as analises de P pelos extratores de
resina e Mehlich-1, e a andlise de fosforo remanescente
(P rem)) e para andlise mineralégica pelo ataque
sulfarico, por fluorescéncia de raios X (FRX) e
difratometria de raios X (DRX) (Camargo et al., 2009;
Teixeira et al., 2017). A andlise por fluorescéncia de
raios X foi executada em pérola preparada por fusdo da
amostra com tetraborato de litio em um espectrometro
WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh,
e a perda ao fogo (PF), por calcinagdo até 1.000 °C.
O limite de detecgdo para os macroelementos foi de

Identificacdo Latitude (S) Longitude (W) Municipio Estado
Perfil 1 10,18782 48,68204 Porto Nacional TO
Perfil 2 19,45352 4418076 Sete Lagoas MG
Perfil 3 18,77083 52,62028 Chapadao do Sul MS
Santa Maria das
Perfil 4 8,778812 49,812488 . PA
Barreiras
ta Mari
Perfil 5 8750057  49aripq  oomaMariadas
Barreiras
Mari
Perfil 6 8772138  49gat7e  oonmaMariadas
Barreiras
Santa Maria das
Perfil 7 8,722798 49,836425 . PA
Barreiras
Santa Maria das
Perfil extra 8,771985 49,822234 PA

Barreiras
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100 ppm (0,01%). A analise por difracdo de
raios X foi executada pelo método do pdé em
um equipamento Rigaku Ultima IV (parametros:
varredura: 5° a 80° (2 theta); passo: 0.0200/
segundo; velocidade: 50°/minuto; tenséo:
40 Kv e 20 mA; tubo selado de cobre). Foram

A

50.0°W 49.9°W
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coletadas amostras indeformadas em anéis de
7,5 cm x 7,5 cm para medidas de condutividade
hidraulica saturada pelo método do permeametro
de carga constante. As analises estatisticas
foram feitas na plataforma R (R Core Team,
2024).

Perfil 05 _ Perfil 04
Perfil 07"~ Perfil extra
Perfil 01

Perfil 03
O} Perfil 02
®

0 500 1,000 km
L EE—
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Figura 1. Localizagdo dos perfis estudados. (A) Brasil e (B) Detalhe dos perfis no Para.

Resultados e discussao

Os perfis estudados foram caracterizados
e classificados conforme a Tabela 2.
Os resultados de teores de fésforo pelos

extratores convencionais de fertilidade e de
teores semitotais/totais pelos métodos de
mineralogia estdo na Tabela 3.



Caracterizagao dos solos de experimentos com biossolubilizadores e avaliagdo das formas e dos teores [...] 5

Tabela 2. Classificagdo taxondmica dos perfis descritos no campo pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Si-
BCS) e sua classificagcdo aproximada pelos sistemas da FAO (WRB) e americano (Soil Taxonomy).

Identificagao
Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4
Perfil 5
Perfil 6
Perfil 7

Perfil extra

SiBCS

Plintossolo Pétrico

Concrecionario latossolico

Latossolo Vermelho
Distrdfico tipico
Latossolo Vermelho
Distrdfico tipico
Plintossolo Haplico
Distrdfico petroplintico
Plintossolo Haplico
Distrofico petroplintico
Plintossolo Pétrico
Concrecionario tipico
Plintossolo Pétrico
Litoplintico éndico
Plintossolo Pétrico
Concrecionario

WRB

Pisoplinthic Plinthosol

Rhodic Ferralsol

Haplic Ferralsol

Haplic Plinthosal

Pisoplinthic Plinthosol

Pisoplinthic Plinthosol

Petric Plinthosol

Pisoplinthic Plinthosol

Soil Taxonomy
Plinthic Haplustox
Rhodic Haplustox
Typic Haplustox
Aeric Plinthaguox

Plinthaquic Hapludox

Aeric Plinthaquox

Aquic Petroferric
Haploperox

Plinthic Haplustox

Tabela 3. Teores de fosforo pelos diferentes métodos e concentragéo do fésforo remanescente (P rem).

Amostra

Perfil 1 Ap1
Perfil 1 Bw2
Perfil 2 A
Perfil 2 Bw2
Perfil 3 Ap
Perfil 3 Bw2
Perfil 4 Ap
Perfil 4 Bw2
Perfil 5 A1
Perfil 5 Bw1
Perfil 6 Ap1
Perfil 7 Ap
Perfil 7 Bw1
Perfil extra Ap1

Extrator de
Mehlich-1

8.10
0.80
3.30
0.30
28.00
1.70
3.90
0.60
0.60
1.40
2.60
2.30
10.70
2.60

Extrator resina

P remanescente P20s pelo ataque

P,Os por FRX
sulfirico

------------- (miL™)
40.80 12.20
2.10 1.60
20.20 20.80
15.60 7.60
77.90 27.70
11.50 13.40
6.20 33.40
6.30 10.60
4.90 58.20
4.70 53.30
5.60 27.90
4.20 37.50
12.80 4230
16.60 30.00

1.11
0.66
1.99
3.01
1.00
0.39
0.24
0.09
0.08
0.13
0.41
0.11
0.32
0.98

2Disponivel em: https://geoftp.ibge.gov. briinformacoes_ambientais/pedologia/vetores/ escala_250_mil/versao_2023/.

3 Disponivel em: https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/pedologia/vetores/escala_250_mil/versao_2023/.

(%) -=reeeees

0.09

0.25

0.05

0.01

0.04



O perfil 1, na area experimental de Porto
Nacional, TO, é um Plintossolo Pétrico
Concrecionario latossélico (Figuras 2 e 3 e
Tabela 4), em uma mancha cujo solo principal
€ o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico,
porém vizinha de areas com predominancia
de Plintossolos Pétricos Concrecionarios
(https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes__
ambientais/pedologia/vetores/escala_250_mil/
versao_2023/).

Area experimental de Porto
Nacional, TO (Perfil 1)

Caracterizacao

Data: 29/11/2023

Classificagdo de campo: Plintossolo Pétrico
Concrecionario latossdlico

Coordenadas: 10.18782 S; 48.68204 W
Localizagdo, municipio, estado. Fazenda
Invernadinha, Porto Nacional, Tocantins
Situacédo, declive e cobertura vegetal sobre o
perfil: plano a suave ondulado

Altitude: 372 m

Litologia, formacdo geoldgica e cronologia:
Formagao Pimenteiras

Material originario: material retrabalhado
Pedregosidade: muito pedregoso

Rochosidade: ndo rochosa

Relevo local: plano

Relevo regional: suave ondulado

Erosado: ndo aparente

Drenagem: bem drenado

Vegetacao primaria: cerrado

Uso atual: soja

Descrito e coletado por: Jodo Herbert Moreira
Viana, Eliane de Paula Clemente, Alexandre
Uhlmann.
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Descricao morfologica

Ap1: 0-10cm; 10YR 4/4, bruno amarelado escuro,
umido; argilosa com cascalho; blocos, médio para
pequeno € muito pequeno moderada; plastica e
pegajosa; transicdo plana e difusa; raizes finas e
comuns; poros pouco Vvisiveis, presenga de poucos
bioporos.

Ap2: 10-19 cm; 10YR 4/6, bruno amarelado
escuro, umido; franco argilosa com cascalho; blocos
subangulares, meédia, forte; plastica e pegajosa;
transicdo plana e abrupta; raizes finas e comuns; poros
pouco visiveis, presenga de poucos bioporos.

Bw1: 19-28cm; 10YR 5/8, bruno amarelado, umido;
franco argilosa com cascalho; blocos, média, fraca;
plastica e pegajosa; transicdo ondulada e clara; raizes
finas e comuns; poros pouco visiveis, presenca de
poucos bioporos.

Bw2: 28-73 cm; 7,5YR 6/8, amarelo avermelhado,
umido; cascalhento com pouca argila; microgranular,
pequena, muito forte; plastica e pegajosa; transicdo
ondulada e difusa; raizes finas e comuns; poros pouco
visiveis, presenca de poucos bioporos.

Bw3: 73-115 cm; 7,5YR 5/8, bruno forte, umido;
cascalhento com pouca argila; microgranular, pequena,
muito forte; plastica e pegajosa; transicdo ondulada e
difusa; raizes finas e comuns; poros pouco visiveis,
presenga de poucos bioporos.

Bw4: 115-165+cm; 2,5YR 5/8, vermelho, umido;
cascalhento com pouca argila; microgranular, muito
pequena, forte; plastica e muito pegajosa; transicao
ondulada e difusa; raizes finas e comuns; poros pouco
visiveis, presenga de poucos bioporos.

Observacgées:

Ap1 e Ap2: pouco cascalhento; Bw1: cascalhento;
Bw2 e Bw3: muito cascalhento; Bw4: muito cascalhento
com saprolito; Bw2 para Bw3 aumenta o tamanho da
frac@o grossa; a partir de 2 m, apresenta caracteristicas
de sapralito.
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Tabela 4. Dados analiticos do perfil.

Hz.

BA
Bw1
Bw2
Bw3

A. ex.

Hz.

BA
Bw1
Bw2
Bw3

A. ex.

Hz.

A

BA
Bw1
Bw2
Bw3

A. ex.

Prof.

cm

29
42
9
144
180
290+

H20

54
55
5,7
58
58
57

C org.

gkg

275
11,8
9,5
84
7,5
5,6

Fracoes da amostra total (%)

Calhaus Cascalho Terrafina gross

>20mm 20-2mm

pH

O O O O o o

KCI

44
4.1
4,2
4,2
4,3
4,6

N

gkg

2,7
14
1,2
1,2
1,2
0,9

13
10
15
82
60
53

ca*

31
0,5
0,5
04
0,3
0,3

Rel. C/N

10,2
84
79
7
6,3
6,2

. Areia
fina
a
202 0%
<2mm 0.05
mm
mm
87 9,8 41
90 7,6 3,3
85 6 35
18 52 3,6
40 5,6 3,5
47 7 3,5
Complexo sortivo
Mg K* Na'
cmolc/dm?®
0,6 25
0,1 0
0 0
0 0
0 0
0,1 0
Ataque sulfarico
Si02 A|203 Fe203
gkg
32,3 31,9 93

Areia
total

13,9
10,9
9,5
89
9,1

10,5

Valor

S

3,8
0,6
0,5
0,4
0,3
0,3

TiO,

1.3

Composicado granulométrica da

Silte Argila

0.05-
<0.002

0.002 0.0
mm

mm

11,3 748

99 792

102 80,3

96 815

92 817

9,5 80

AP H

0,1

0,8

0,5

0,5

0,3

0

Ki Kr

1,7 1,5

ValorT ValorV

(soma) (%)
13,1 38,7
7,3 9,5
6,2 10,9
5,6 8,4
5 7,5
4,3 9,8
CaCO;
AlLOs/ Equivalente
54

(%)

GF

7

Relagao S/A

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

Sat. P
por Al assim.

%  mgkg'

2,6
57,7
45,5
57,3
47,5

5,6

Pasta saturada
CE Agua
dS/m o

25°C (%)

*Hz: horizonte. Prof.: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagdo. Relagédo S/A: relacao silte/argila. Valor T: esti-
mativa da CTC. Valor V: saturagéo por base. Sat. por Al: saturagéo por aluminio. P assim.: fosforo assimilavel. C org: carbono organico. N:
nitrogénio total. Rel. C/N: relagé@o carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade elétrica.

Figura 2. Difratograma de raios X da TFSA do Perfil 1.




Foto: Jodo Herbert Moreira Viana
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Figura 3: Perfil 1, coletado na Fazenda Invernadinha (Porto Nacional, TO).

Os perfis da fazenda em Santa Maria das Bar-
reiras, PA, séo todos Plintossolos. Os perfis 4 (Figu-
ras 4 e 5 e Tabela 5) e 5 (Figura 6 e Tabela 6) sao
Plintossolos Haplicos Distréficos petroplinticos, em
uma mancha de Plintossolos Pétricos Concreciona-
rios. O Perfil 6 (Figura 7 e Tabela 7) € um Plintossolo
Pétrico Concrecionario tipico, em uma mancha de
Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos. O Perfil
7 (Figuras 8 e 9 e Tabela 8) é um Plintossolo Pétri-
co litoplintico éndico, na mesma mancha dos perfis
4 e 5. O Perfil extra (Figura 10 e Tabela 8) € um
Plintossolo Pétrico Concrecionario na mesma man-
cha do perfil 6 (https://geoftp.ibge.gov.br/informaco-
es_ambientais/pedologia/vetores/escala_250 mil/
versao_2023/).

Fazenda Araguaia, Santa Maria das
Barreiras, PA primeiro ponto (Perfil 4)

Caracterizacao

Data: 28/11/2023

Classificagao de Campo: Plintossolo Haplico Distro-
fico petroplintico

Coordenadas: 8.778812 S; 49.812488 W
Localizagc&do, municipio, estado. Fazenda Araguaia,
Santa Maria das Barreiras, PA

Situagao, declive e cobertura vegetal sobre o per-
fil: trincheira aberta em area tergo plano sob la-
voura anual

Altitude: 156 m

Litologia, formagéo geoldgica e cronologia: Couto
Magalhaes

Material originario: rochas meta sedimentar
Pedregosidade: endopedregoso

Rochosidade: nao rochosa

Relevo local: suave ondulado

Relevo regional: suave ondulado

Erosao: ndo aparente

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetagao primaria: campo

Uso atual: lavoura

Descrito e coletado por: Jodo Herbert Morei-
ra Viana, Eliane de Paula Clemente, Alexandre
Uhlmann.

Descrigao morfolégica

Ap: 0-10cm; 2.5 YR 4/2, vermelho palido, umi-
do; franco argilossiltosa; macica; pouco plastica,
nao pegajosa; transicdo ondulada e clara; raizes
comuns, muito finas e muitos poros pequenos.

Bw1: 10-35cm; matriz 10 YR 5/8, bruno ama-
relado e mosqueado 2,5YR 4/8, vermelho, com



Caracterizagao dos solos de experimentos com biossolubilizadores e avaliagdo das formas e dos teores [...] 9

20% de 1 a 2 cm; franco-argilosa; blocos grande a
média, fraca; plastica e pegajosa; transi¢do ondu-
lada e difusa; raizes poucas, muito finas e muitos
poros pequenos.

Bw2: 35-52cm; matriz 10 YR 6/4 bruno amare-
lado claro, umido, e 50% mosqueado, difusa 2,5YR
4/6, vermelho; franco argiloarenosa; granular muito
pequena; ligeiramente plastica; ndo pegajosa a li-
geiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual; ra-

2,5YR 4/8, vermelho, umido; franco argilosa; pris-
mas, media a pequena moderada, plastico e pega-
joso; transicéo ondulada e difusa, raizes comuns e
muito finas; poros comuns e pequenos.

2Bw3: 108-138+cm; matriz 10YR 8/1, branco e
mais de 80% de mosqueado dominante, 10R 4/8 e
5/8, umido; franco argiloso; prismas, fraco, médio a
pequeno; plastico e pegajoso;

transicdo ondulada e difusa, raizes comuns e

izes poucas, muito finas e muitos poros pequenos.
2Bw1: 52-59cm; matriz 7.5 YR 5/6, bruno forte
e mais de 50% de mosqueado, difusa, 2,5YR 4/8,
vermelho, umido; muito cascalhento; blocos, muito
pequeno, fraca; transigéo irregular e abrupta; raizes
poucas, muito finas e muitos poros pequenos..
2Bw2: 59-108 cm; matriz 7,5YR 7/4, bruno mui-
to palido e mais de 80% de mosqueado dominante,

muito finas; poros comuns e pequenos.

Observacgoes:

Horizontes Bw com mosqueados de plintita.

Tabela 5. Dados analiticos do perfil.

Fragoes da amostratotal Composigdo granulométrica da terra

et Calhaus Cascalho T?rra — A!'ela Silte Argila LA =
Hz. fina_grossa fina , ., Relaggo S/A
<2 202 %% tota *® <0002
cm  >20mm 20-2mm 0.05 0.002 (%)
mm mm mm
mm mm
Ap 10 0 10 20 2 60 62 20 18 11
Bw1 35 0 3 97 1 53 53 23 24 1.0
Bw2 52 0 3 97 1 47 48 24 28 0.8
2Bw1 59 0 58 42 2 48 50 25 25 1.0
2Bw2 108 0 4 96 1 39 40 30 30 1.0
2Bw3 138 0 1 99 1 35 36 32 32 1.0
Complexo sortivo Sat. P
Hz. pH ca Mg“ K* Na* Vaslor AP H* Valor T Valor V por Al assim.
H20 KCI cmolc/dm? (soma) (%) (%) mgkg'
Ap 53 1,39 045 027 002 213 01 38 5,93 36 4,5 39
Bw1 52 0,39 0,2 0,31 002 092 014 26 3,52 26,2 13,2 0,7
Bw2 5,1 0,22 012 0,19 001 05 025 33 3,85 14,3 31,3 0,6
2Bw1 48 0,21 0,11 0,16 001 049 043 29 3,39 14,5 46,7 11
2Bw2
2Bw3 46 0,15 0,12 0,12 0,02 0,41 2,5 9,7 10,11 41 85,8 0,2
C org. N : Ataque sulfurico _ C_aCOa Pasta satl'Jrada
Hz. Rel. C/N SiO, ALO; Fe,O; TiO, Ki Kr ALO;/ Equivalente. CE Agua
ok gkg gkg 0 gig 00 )
Ap 1,04 75 70.34 1597 343 181 158 4.41
Bw1 024
Bw2 0,32 125 10460 3351 533 203 1.69 3.12
2Bw1 0,28
2Bw2
2Bw3 0,23

*Hz: horizonte. Prof: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagédo. Relagdo S/A: relagéo silte/argila. Valor T:
estimativa da CTC. Valor V: saturagéo por base. Sat. por Al: saturagédo por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico.
N: nitrogénio total. Rel. C/N: relacdo carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade
elétrica.
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Figura 4: Difratograma de raios X da TFSA do Perfil 4.

Foto: Eliane de Paula Clemente

Figura 5. Perfil 4, coletado na Fazenda Araguaia (Santa Maria das Barreiras, PA).
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Fazenda Araguaia, Santa Maria das
Barreiras, PA segundo ponto (Perfil 5)

Caracterizacao

Data: 28/11/2023

Classificagao de Campo: Plintossolo Haplico Distro-
fico petroplintico

Coordenadas: 8.753957 S; 49.847104 W
Localizac&o, municipio, estado. Fazenda Araguaia,
Santa Maria das Barreiras, PA

Situagao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil:
vale de varzea

Altitude: 146 m

Litologia, formagao geoldgica e cronologia: Couto
Magalhaes

Material originario: sedimento quaternario
Pedregosidade: endopedregoso

Rochosidade: nao rochosa

Relevo local: plano

Relevo regional: suave ondulado

Eros&o: ndo aparente

Drenagem: imperfeitamente drenado

Vegetacao primaria: campo

Uso atual: pastagem

Tabela 6. Dados analiticos do perfil.

Fragoes da amostra total (%)

Descrito e coletado por: Jodo Herbert Moreira Via-
na, Eliane de Paula Clemente, Alexandre Uhimann.

Descrigdo morfolégica

A1:0-49cm; 10YR 4/3, bruno, umido; apresen-
ta mosqueado vermelho, muito pouco e pequeno;
areia franca; grao solto; ndo plastica, ndo pega-
josa; transigdo ondulada e difusa; raizes poucas,
muito finas e poucos bioporos pequenos.

A2: 49-75cm; 10YR 6/3, bruno palido e pre-
senta mosqueado amarelo, pouco e pequeno;
areia franca; gréao solto; ndo plastica, néo pegajo-
sa; transicao plana e abrupta; raizes poucas, mui-
to finas e poucos bioporos pequenos.

2Bw1: 75-79cm; 10YR 6/2, cinza brunado cla-
ro; franco arenosa muito cascalhenta; ndo pega-
joso e né&o cascalhento; transicdo plana e abrup-
ta; raizes poucas, muito finas e poucos bioporos
pequenos.

2Bw2: 79-120+cm; matriz 10YR 7/3, bruno
muito palido; mosqueado 7,5 YR 6/8 amarelo ver-
melhado e 10R 3/6 vermelho escuro; mais de 50%
de mosqueado amarelo e vermelho difusa; franco
argilosa; macica, pouco plastica e pouco pegajo-
sa; transicao plana e abrupta; raizes poucas, mui-
to finas e poucos bioporos pequenos.

Composicao granulométrica da terra fina (dag/kg)

Prof. Areia ADA GF
Hz. Calhaus Cascalho Terrafina Areia fina Silte Argila Relagéo S/A
Areia total
cm  >20mm  20-2mm  <2mm 2-02mm U e (%)
mm (mm) mm
A1 49 0 0 100 2 66 68 25 7 3.8
A2 75 0 0 100 2 67 69 25 6 41
Bw1 79 0 60 40 5 61 66 25 9 27
2Bw2 120 0 2 98 2 52 54 27 19 14
Complexo sortivo Sat.
pH Valor T ValorV Al P assim.
Hz. ca2+ Mgz+ K+ Na+ Valor S AI3+ H+ por
H20 KCI cmolc/dm?® (soma) (%) (%)  mgkg'
A1 4.8 0,04 0,04 0,1 0,01 0,19 0,62 27 2,88 6,4 77 0,6
A2 4.8 0,06 0,05 0,11 0,02 0,24 0,62 52 5,44 4,4 72,2 1,7
Bw1 4.8 0,06 0,06 0,1 0,01 0,23 1 35 3,73 6,2 81,1 1,4
2Bw2 45 0,05 0,05 0,11 0,01 0,22 2,64 10 10,22 22 92,2 1
Ataque sulfarico CaCO; pasta saturada
C org. N ALO,/ Equival -
Hz. Rel. C/N Sio, AlLO; Fe,0; TiO, Ki Kr Fe,0, ente. CE Agua
dS/m 25
gkg gkg gkg gkg o (%)
Al 0,84 89.00 17.60 5.57 2.00 8.60 715 3.16
A2 0,92
Bw1 0,41 46.00 28.10 19.54 2.00 278 1.93 1.44
2Bw2 0,49

*Hz: horizonte. Prof: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculacdo. Relagédo S/A: relacéo silte/argila. Valor T:
estimativa da CTC. Valor V: saturacéo por base. Sat. por Al: saturagao por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico.
N: nitrogénio total. Rel. C/N: relagdo carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade

elétrica.
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Foto: Eliane de Paula Clemente
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Figura 6. Perfil 5, coletado na Fazenda Araguaia (Santa Maria das Barreiras, PA).

Fazenda Araguaia, Santa Maria das
Barreiras, PA terceiro ponto (Perfil 6)

Caracterizagao

Data: 29/11/2023

Classificagdo de Campo: Plintossolo Pétrico Con-
crecionario tipico

Coordenadas: 8.772138 s; 49.834176 w
Localizagédo, municipio, estado. Fazenda Araguaia,
Santa Maria das Barreiras, PA

Situagao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil:
terco superior para médio

Altitude: 166 m

Litologia, formagao geoldgica e cronologia: Couto
Magalhaes

Material originario: desmonte de canga (petroplintita
nodular)

Pedregosidade: muito pedregoso

Rochosidade: ndo rochosa

Relevo local: suave ondulado

Relevo regional: suave ondulado

Eros&o: aparente em sulco

Drenagem: imperfeitamente drenado

Vegetacao primaria: campo

Uso atual: lavoura anual

Descrito e coletado por: Jodo Herbert Moreira Via-
na, Eliane de Paula Clemente, Alexandre Uhimann.

Descrigdo morfolégica

Ap1: 0-27cm; 10YR 4/3, bruno, umido; franco
arenoargilosa; granular muito cascalhenta, muito
pequena; plastica e pegajosa; transicdo ondulada e
difusa; raizes poucas, muito finas e poucos poros
pequenos.

Ap2: 27-41cm; 10YR 6/6, bruno amarelado Umi-
do; franco arenoargilosa; granular muito cascalhen-
ta, muito pequena; plastica e pegajosa; transicdo
ondulada e abrupta; raizes poucas, muito finas e
poucos poros pequenos.

BC1: 41-60cm; matriz 2,5Y 7/4, amarelo palido
e mais de 30% de mosqueado difuso, 2,5YR 3/6
vermelho escuro; franco silte argilosa; prismatica,
forte e grande; plastico e pouco pegajoso; transi¢ao
plana e difusa; raizes poucas, muito finas e poucos
poros pequenos.

BC2: 60-90+cm; matriz 2,5Y 7/1, cinza claro e
mais de 30% de mosqueado difuso, 2,5YR 3/6 ver-
melho escuro e 7,5 YR5/8 bruno forte; franco silte
argilosa e cascalhenta; prismatica, forte e grande;
plastico e pegajoso; transigéo plana e difusa; raizes
poucas, muito finas e poucos poros pequenos.

Observagoes:

A1: + 50% de cascalho.
BC: Presenca de plintita e mosqueado.
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Tabela 7. Dados analiticos do perfil.

Fragoes da amostra total (%) Composicdo granulométrica da terra fina (dag/kg)

Prof.
Areia
Hz Calhaus Cascalho Terrafina I Areiafina Silte Argila
. grossa
2 Areia total
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-02mm GRS s 00T <Ot
mm mm mm
Apl 27 0 51 49 13 32 45 32 23
Ap2 41 0 68 32 15 24 39 33 28
BC1 60 0 12 88 4 14 18 34 48
BC2 90 0 14 86 6 14 20 34 46
Complexo sortivo
pH

Hz. ca™ Mg** K* Na' ValorS  AP* H*

H20 KCI cmolc/dm?
Ap1 52 3,25 1,42 0,18 0,03 4,87 0,1 32
Ap2 48 0,87 0,63 0,14 0,05 1,68 0,56 57
BC1 48 0,08 0,1 0,14 0,05 0,36 3,59 11,4
BC2 46 0,08 0,09 0,13 0,04 0,35 4,24 15,2

Ataque sulfurico
C org. N

Hz. Rel.C/N  Si0, ALO; FeO; TiO, Ki Kr

gkg  gkg gkg
Ap1 0,85 100 76.82 89.81 248 221 127
Ap2 0,73
BC1 0,56
BC2 0,35

ADA

Valor T

(soma)

8,07
7,38
11,76
15,55

AlLOs/
Fe,0;3

0.86

13
GF
Relagao S/A
(%)
14
1.2
0.7
0.7
. P
Valor V Sat .
por Al assim.
(%) (%) mgkg'
60,4 2 2,6
22,8 249 1,6
31 90,9 0,8
23 92,4 1,2
Caco, Pasta saturada
Equivalente. i
CE Agua
dS/m
0,
ok peec (%)

*Hz: horizonte. Prof: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagdo. Relagdo S/A: relagdo silte/argila. Valor T:
estimativa da CTC. Valor V: saturacéo por base. Sat. por Al: saturagéo por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico.
N: nitrogénio total. Rel. C/N: relagéo carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade

elétrica.

Figura

7. Perfil 6, coletado na Fazenda Araguaia (Santa Maria das Barreiras, PA).

Foto: Eliane de Paula Clemente
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Fazenda Araguaia, Santa Maria das
Barreiras, PA quarto ponto (Perfil 7)

Caracterizacao

Data: 27/11/2023

Classificagdo de Campo: Plintossolo Pétrico Lito-
plintico éndico

Coordenadas: 8.722798 S; 49.836425 W
Localizagédo, municipio, estado. Fazenda Araguaia,
Santa Maria das Barreiras, PA

Situagao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil:
terco superior

Altitude: 171 m

Litologia, formagao geoldgica e cronologia: Couto
Magalhaes

Material originario: retrabalhamento de canga
Pedregosidade: endopedregoso

Rochosidade: nao rochosa

Relevo local: suave ondulado

Relevo regional: suave ondulado

Erosado: nao aparente

Drenagem: moderadamente drenado/mal drenado
Vegetacao primaria: cerrado

Uso atual: lavoura anual

Tabela 8. Dados analiticos do perfil.

Fracoes da amostra total (%)
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Descrito e coletado por: Jodo Herbert Moreira Via-
na, Eliane de Paula Clemente, Alexandre Uhimann.

Descrigdo morfolégica

Ap: 0-12cm; 10YR 5/3, bruno, Uumido; franco
arenosa; maciga; pouco plastica e pouco pegajosa;
transicdo plana e gradual; raizes comuns, muito fi-
nas e poucos poros pequenos.

Bw1: 12-40cm; 10YR 6/4, bruno amarelado cla-
ro e mosqueado 10R 3/4 + 2,5 YR 4/6, vermelho,
umido; franco argilosa com cascalho; blocos suban-
gulares fracos, médios a pequenos; plastica e pega-
josa; transicdo ondulada, abrupta e irregular; raizes
comuns, finas e poros comuns e pequenos

F: 40-65cm; petroplintita com nucleo mais ver-
melho e capa amarelada 10R 3/6 a 2,5YR 4/8.

BC: 65-115+cm; matriz 7,5YR 7/2, cinza rosado
e mais de 30% de mosqueado variado e aleatorio,
10R 4/8 vermelho e 10 YR 6/8 amarelo brunado;
francoargilosa; prismatica, fraca, média a grande;
pouco plastico e pegajoso; raizes poucas e muito
finas; muito poucos poros fissural e fino.

Observagoes: F com muitos espagos preenchidos
com a matriz de cima.

Composigao granulométrica da terra fina

dag/k
Prof. : _ (dagkg) ADA GF
) Areia  Areia . }
Hz. Calhaus Cascalho Terrafina grossa fina Areia Silte Argila Relagéo S/A
2-02 0.2-0.05 total R <0.002 o
cm  >20mm 20-2mm  <2mm 0.002 (%)
mm mm mm
mm
Ap 12 0 0 100 1 55 56 30 14 22
Bw1 40 0 0 100 2 57 59 30 11 27
F 65 0 60 40 3 48 51 32 17 1.9
BC 115 0 2 98 1 46 47 33 20 1.7
Complexo sortivo
Sat. por i
pH Valor T Valor V Al P assim.
Hz. ca* Mg** K Na* Valors AP H*
H20 KClI cmolc/dm?® (soma) (%) (%) mg kg'
Ap 53 1,04 0,41 0,21 0,02 1,68 0,12 31 4,78 35,2 6,7 2,3
Bw1 6 2,45 0,86 0,24 0,02 3,57 0 49 847 422 0 10,7
F 5,1 0,96 0,44 0,24 0,04 1,68 0,19 3,1 4,78 35,1 10,2 38
BC 45 0,23 0,17 0,12 0,02 0,55 2,32 9,8 10,35 5,3 80,9 1,2
Ataque sulfarico CaCo, Pasta saturada
C org. N X
. Equivalente .
Hz. Rel. C/N Sio, ALO; Fe,0; TiO, Ki Kr Al,Os/ Fe,0; CE Agua
dS/m 25
gkg gkg gkg gkg c (%)
Ap 084 74 50.14 15.65 276 2.51 2.09 3.20
Bw1 0,92 55 36.87 10.92 2.38 254 213 3.38
F 0,41
BC 049

*Hz: horizonte. Prof: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagédo. Relacdo S/A: relagéo silte/argila. Valor T: estimativa da CTC.
Valor V: saturagao por base. Sat. por Al: saturagao por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico. N: nitrogénio total. Rel. C/N: relagdo
carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade elétrica.
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Figura 8. Difratograma de raios X da TFSA do Perfil 7.

Foto: Eliane de Paula Clemente

Figura 9. Perfil 7, coletado na Fazenda Araguaia (Santa Maria das Barreiras, PA).

Fazenda Araguaia, Santa Maria das Litologia, formagéo geoldgica e cronologia: Couto

Barreiras, PA quinto ponto (Perfil extra) Magalhaes
Material originario: retrabalhamento de canga

Pedregosidade: pedregoso

Rochosidade: n&o rochosa

Relevo local: ondulado

Relevo regional: suave ondulado

Eros&o: ndo aparente

Drenagem: bem drenado

Vegetagao primaria: cerrado

Uso atual: lavoura anual

Descrito e coletado por: Jodo Herbert Moreira Via-
na, Eliane de Paula Clemente, Alexandre Uhlmann.

Caracterizacao

Data: 27/11/2023

Classificagdo de Campo: Plintossolo Pétrico
Concrecionario

Coordenadas: 8.771985 S; 49.822234 W
Localizagc&do, municipio, estado. Fazenda Araguaia,
Santa Maria das Barreiras, PA

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil:
terco superior

Altitude: 183 m
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Tabela 9. Dados analiticos do perfil.

Frages da amostra total (%) Composicao granulométrica da terra fina

Prof. . . (daa/ka) ADA GF
Calhaus Cascalho Terrafina Areia Are|a Silte Argila -
Hz. arossa _ fina A ..o Relagio S/A
om  >20mm  20-2mm <2mm 2-02 0.2-005 total 0.05- <0.002 (%)
mm mm 0.002mm mm
Ap1 20 0 81 19 9 27 36 14 50 0.3
Ap2 40 0 61 39 8 21 29 16 55 0.3
Complexo sortivo
pH Valor T Valor V Sat. por Al P assim.
Hz. ca2+ Mgz+ K+ Na+ Valor S A|3+ H+
H20 KClI cmolc/dm?® (soma) (%) (%) mg kg'
Ap1 51 0,96 0,44 0,24 0,04 1,68 0,19 3,1 4,78 35,1 10,2 38
Ap2 45 0,23 0,17 0,12 0,02 0,55 2,32 9,8 10,35 53 80,9 1,2
Ataque sulfurico Pasta saturada
C org. N CaCoO; Equiv. =
Hz. Rel.CN  Si0:  ALO; Fe0; TiO, Ki Kr  ALOs/ Fe,05 CE Agua
gkg gkg gkg gkg dS/m25°C (%)
Ap1 0,93 186 216.52 178.25 848 1.46 0.96 1.21

Ap2 0,55

* Hz: horizonte. Prof: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagdo. Relagdo S/A: relagao silte/argila. Valor T:
estimativa da CTC. Valor V: saturacéo por base. Sat. por Al: saturagao por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico.
N: nitrogénio total. Rel. C/N: relagdo carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade
elétrica.

Foto: Eliane de Paula Clemente

As areas experimentais em Minas Gerais (Perfil 2, experimental de Minas Gerais (Panoso et al,,
Figuras 12 e 13 e Tabela 10) e no Mato Grosso do Sul  2002), e também o s&o para a area de Chapa-
(Perfil 3, Figuras 14 e 15 e Tabela 11) apresentam perfis  d&o do Sul, MS, (Mato Grosso do Sul, 2024).
classificados como Latossolos Vermelhos distroficos ti-
picos. Esses solos sdo os dominantes e representativos
dos solos muito argilosos do Cerrado mineiro, na area
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Embrapa Milho e Sorgo, Sete

Lagoas, MG (Perfil 2)

Caracterizagao
Data: 9/5/2023

Classificacdo de campo: Latossolo Vermelho Distrofico

tipico

Coordenadas: 19.45352 S; 44.18076 W

Localizagdo, municipio, estado. Embrapa Milho e Sorgo,

Sete Lagoas, MG

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: plano a

suave ondulado
Altitude: 730 m

Litologia, formag&o geoldgica e cronologia: Formagao Ser-
ra de Santa Helena, Grupo Bambui, neoproterozoico

Material originario: material retrabalhado

Pedregosidade: ndo pedregoso
Rochosidade: ndo rochosa
Relevo local: plano

Relevo regional: suave ondulado
Erosdo: ndo aparente
Drenagem: bem drenado
Vegetagao primaria: cerrado
Uso atual: cerrado (reserva)

Descrigdao morfologica

A1:0-11cm; 2.5YR 3/6, vermelho escuro, Umido;
argilosa; blocos subangulares, médio para pequeno
moderada que se desfaz em microgranular; plas-

tica e pegajosa; transicao plana e difusa; raizes finas

abundantes, poucas grossas; poros muitos

meédios.

BA: 11-29 cm; 2.5 YR 3/6, vermelho escuro, Umi-

do; argilosa; blocos subangulares, médio para grande

moderada que se desfaz em microgranular;

plastica e pegajosa; transigcao plana e abrupta; raizes

finas

meédios.

abundantes, poucas grossas; poros muitos

Bw1: 29-65 cm; 2.5 YR 3/6, vermelho escuro,
umido; argilosa; microgranular, forte; plastica e pega-
josa; transi¢éo ondulada e clara; raizes poucas gros-
sas; poros muitos medios.

Bw2: 65-160+cm; 2.5 YR 2.5/4, bruno averme-
Ihado escuro, umido; argilosa; microgranular, forte;

plastica e pegajosa; transicao ondulada e clara;
raizes poucas grossas; poros muitos médios.

Observagoes:

Descrito e coletado por: Jodo Herbert Moreira Viana, Eliane

de Paula Clemente, Manoel Ricardo de Albuquerque Filho.

Tabela 10. Dados analiticos do perfil.

Fracdes da amostra total
Prof. Terra
Calhaus Cascalho .
fina
Hz.
cm >20mm 20-2mm <2mm
A 29 0 0 100
AB 42 0 0 100
Bw1 91 0 0 100
Bw2 144 0 0 100
pH 2+ 2+
Hz. Ca Mg
H20 KCI
A 6,2 8,36 0,64
AB
Bw1 49 0,42 0,06
Bw2 48 0,09 0,05
C org. N
Hz. Rel. C/N SiO,
gkg glkg
A 2,27 222
AB
Bw1 2,18
Bw2 1,08 218

Muita atividade bioldgica, fragmentos de carvao

distribuidos em todo o perfil (linha de carvdo a 70 cm).

Composig¢ido granulométrica da terra

Areia
fina

Areia

rossa .
9 Areia

total .05

2-0.2 0.2-0.05
mm mm

© © ©
©

Complexo sortivo

K* Na* ValorS AP

cmolc/dm?
0,14

0,03 9,17 0

0,03 0,02
0,01 0,03

Ataque sulfurico

0,53
0,18

0,67
0,59

A|203 F3203 Tio: Ki

gkg

251 107 8 1.50

269 106 7.2 1.38

Silte Argila

<0.002
mm

73
81
82
85

H+

25

57

Kr

1.18

1.10

GF
Relagao S/A

(%)

0.2
0.1
0.1
0.1
Sat.por P
Al assim.

HEes Valor V

(soma) (%) (%) mgkgd'

1167 786 0 3,3
6,23

5,18

8,5
3,6
CaCoO;
ALO/ Equival
Fe,0, ente

gkg

55,9 0,4
76,2 0,3

Pasta saturada

CE

dS/m 25
°C

Agua
(%)
2.35

254

17

*Hz: horizonte. Prof: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagédo. Relagédo S/A: relagéo silte/argila. Valor T: esti-
mativa da CTC. Valor V: saturagao por base. Sat. por Al: saturagao por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico. N:
nitrogénio total. Rel. C/N: relacdo carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE:condutividade elétrica.
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Foto: Jodo Herbert Moreira Viana

Figura 12. Perfil 2, coletado na Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG).

Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul, Campus
Chapadao do Sul, MS (Perfil 3)

Caracterizagao

Data: 27/4/2022
Classificagdo de Campo: Latossolo Vermelho Distréfico
tipico

Coordenadas: 18.77083 S; 52.62028 W

Localizagdo, municipio, estado. Campo Experimental da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul,

Campus Chapadao do Sul, MS

Situagao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: plano
a suave ondulado

Altitude: 807 m

Litologia, formagao geoldgica e cronologia: Formagao
Cachoeirinha
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Material originario: sedimentos inconsolidados
Pedregosidade: ndo pedregoso

Rochosidade: n&o rochosa

Relevo local: plano

Relevo regional: plano

Erosao: ndo aparente

Drenagem: excessivamente drenado

Vegetacao primaria: cerrado

Uso atual: area de pousio

Descrito e coletado por: M. R. Albuquerque Filho.

Descricao morfologica

Ap: 0-25 cm; 2.5 YR 3/4, bruno avermelhado
escuro umido; argiloso/muito argiloso; microgranular
+ muito pequena granular + granular que se desfaz
facilmente em microgranular; abundantes raizes muito
finas e finas, raizes médias comuns até 10 cm e ndo
foram percebidas a partir dessa profundidade; Plastico
e ligeiramente pegajoso quando Umido; transi¢ao plana
e abrupta para o horizonte BA. Muitos fragmentos
pequenos de carvao, concentrados de 10 a 20 cm de
profundidade.

BA: 25-40 cm; muito argiloso; pequena a
média granular que se desfaz em muito pequena a

Tabela 11. Dados analiticos do perfil.

microgranular; friavel mesmo seco, boa plasticidade e
pegajosidade quando umido, com muitas raizes finas
e muito finas, além de abundantes canais bioldgicos,
transicao difusa .

Bw1: 40-110cm; 2.5 YR 4/6, vermelho, Umido;
muito argiloso; microgranular a pequena granular que
se desfaz facimente a microgranular; muito friavel
quando seco e muito plastico e boa pegajosidade
quando Umido; muitas raizes muito finas e comuns
raizes finas; raros fragmentos de carvao pequenos a
muito pequenos e abundantes canais biolégicos, sendo
comuns os hinhos de coros.

Bw2: 110-190 cm+; muito argiloso; microgranular,
pequena, muito forte; muito friavel quando seco, plastico
€ pegajoso quando umido, sem macrocanais de cords e
sem fragmentos de carvéo perceptiveis; comuns raizes
finas e muito finas.

Observacgoes:

Solo desagregado nos primeiros centimetros da
superficie e ligeiro adensamento, caracteristico de “pé
de grade” de 20 cm a 25 cm de profundidade, em
configurar um impedimento fisico a raizes ou drenagem.

Fragoes da amostra total (%) Composicdo granulométrica da terra

Prof. Arei Arei
ro Calhaus Cascalho Terrafina refa .'e'a
grossa fina
Hz.
202 %%
cm  >20mm 20-2mm @ <2mm 0.05
mm
mm
Ap 29 0 0 100
BA 42 0 0 100
Bw1 91 0 0 100
Bw2 144 0 0 100
Complexo sortivo
pH 2+ 2+ + +
Hz. Ca Mg K Na
H20 KCI cmolc/dm?®
Ap 56 3,72 0,6 0,18 0,03
BA
Bw1 56 0,78 0,14 0,13 0,02
Bw2
Ataque sulfurico
C org. N .
Hz. Rel.CIN >0z ALOs Fe0
gkg  gkg gkg
Ap 1,57 120
BA
Bw1 0,52 136 209.16 82.04
Bw2

i . GF
Silte Argila
Areia Relagao S/A
total 0.05
<0.002
0.002 (%)
mm
mm
51 4 45 0.1
48 5 47 0.1
45 4 51 0.1
44 3 53 0.1
Val ValorT  ValorV Sat. P
Sl A L
(soma) (%) (%) mgkg'
4,53 0 35 8,03 56,4 0 28
1,06 0 24 3,46 30,7 0 1,7
CaCO; Pastasaturada
Tio, . kr AlLOs/ Equivalente CE Agua
Fe,0; dS/m
k %
oka  oen (%)

18929 7458 886 1.08 08 254

1074 111 088 255

*Hz: horizonte. Prof.: profundidade. ADA: argila dispersa em agua. GF: grau de floculagdo. Relagdo S/A: relagéo silte/argila. Valor T:
estimativa da CTC. Valor V: saturacéo por base. Sat. por Al: saturagao por aluminio. P assim.: fésforo assimilavel. C org: carbono organico.
N: nitrogénio total. Rel. C/N: relagdo carbono/nitrogénio. Ki: indice de intemperismo. Kr: indice de intemperismo. CE: condutividade

elétrica.
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Figura 13. Difratograma de raios X da TFSA do Perfil 3.

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho

Figura 14. Perfil 3, coletado na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (Chapadao do Sul, MS).

Os perfis de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul
séo representativos dos solos ja em uso nas areas
do Cerrado brasileiro, para os quais ja existem uma
grande quantidade de informacgdes de pesquisa e
recomendagdes de uso de insumos bem consolida-
das. Os Plintossolos de Tocantins e do Para séo so-
los de fronteira agricola, para os quais ainda nao ha
trabalhos de recomendacao e calibragao de doses
de corretivos e fertilizantes consolidados, de forma
que existe a demanda para a validagao de sistemas
de produgéo adaptados a essa regido e a esses so-
los. Alguns desses solos permitem produtividades

elevadas e estaveis, enquanto outros ndo tém per-
mitido produtividades economicamente viaveis. S&o
necessarios trabalhos para a avaliagdo da capaci-
dade de uso e para o zoneamento agricola desses
solos, que apresentam grande variabilidade de ca-
racteristicas fisicas e morfolégicas, como pode ser
observado nas descrigbes dos perfis.

Os valores dos teores de fosforo obtidos
por varios métodos sédo apresentados na Tabela 3, e
sua interpretagéo é apresentada na Tabela 12, con-
forme as recomendagbes dos comités de fertilidade
de Minas Gerais (Comissao de Fertilidade de Solo
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do Estado de Minas Gerais (CFSEMG)), do Es-
pirito Santo (Instituto Capixaba de Pesquisa, As-
sisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER))
e de Séo Paulo (Instituto Agronémico (IAC)) (Ri-
beiro et al., 1999; Camargo et al 2009; Prezotti e
Guargoni, 2013).

Os dados indicam que, em sua maioria, 0s
horizontes dos solos apresentaram baixos teo-
res de fosforo disponiveis pelos extratores utili-
zados (Mehlich-1 e resina). A excegéo ficou para
os horizontes superficiais das areas sob cultivo

agricola dos perfis 1 e 2 (valor médio) e perfil 3
(valor alto), pelo critério do IAC. Os demais per-
fis apresentaram valores baixos ou muito baixos,
indicando um potencial de resposta a aplicagao
do fosforo (Tabela 12). A correlagao entre os dois
extratores foi estatisticamente significativa, con-
forme esperado, mas com grande dispersao dos
dados (Figura 15), indicando que é necessario
avaliar qual método de analise é o mais adequa-
do, em trabalhos de calibracdo com resultados
de producéao vegetal.

%

w * Dados ' Pt
— ----  Modelo linear
E = 4 -
= N -
=/ -
E .
~— w, | -
I -
-~
2 = _| *
= = L
S #*
= . _ -
= v .- Puentich = 0.32Pgesing — 0.68

* <"
LT, % 2
Eoey R =0.79
e 4 . * * *
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P Resina (mg dm ™)

Figura 15. Regresséo linear entre os resultados do teor de P disponivel pelo extrator de Mehlich-1 e pelo extrator de

resina.

Tabela 12. Interpretagao das classes de fésforo disponivel por diferentes critérios, conforme recomendado pelos comités
de fertilidade de Minas Gerais (CFSEMG) e Espirito Santo/S&o Paulo (INCAPER/IAC).

INCAPER-P rem* CFSEMG-P rem CFSEMG-Argila IAC/INCAPER

Amostra P pelo ext-rator de P pelo ext.rator de P pelo ext-rator de P pelo extrator resina
Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1

Perfil 1 A1 Baixo Baixo Baixo Médio
Perfil 1 Bw2 Baixo Muito baixo Muito baixo Muito baixo
Perfil 2A Baixo Muito baixo Baixo Médio
Perfil 2 Bw2 Baixo Muito baixo Muito baixo Baixo
Perfil 3 Ap Baixo Muito bom Bom Alto
Perfil 3 Bw2 Baixo Muito baixo Muito baixo Baixo
Perfil 4 Ap Baixo Muito baixo Muito baixo Muito Baixo
Perfil 4 Bw2 Baixo Muito baixo Muito baixo Muito Baixo
Perfil 5 A1 Baixo Muito baixo Muito baixo Muito Baixo
Perfil 5 Bw1 Baixo Muito baixo Muito baixo Muito Baixo
Perfil 6 Ap1 Baixo Muito baixo Muito baixo Muito Baixo
Perfil 7 Ap Baixo Muito baixo Muito baixo Muito Baixo
Perfil 7 Bw1 Baixo Muito baixo Baixo Baixo
Perfil extra Ap1 Baixo Muito baixo Muito baixo Baixo

OINCAPER: P rem: classes de interpretagao para fosforo disponivel pelo extrator de Mehlich-1 com o critério do fésforo remanescente.
CFSEMG: P rem: classes de interpretagao para fosforo disponivel pelo extrator de Mehlich-1 com o critério do fésforo remanescente. CF-
SEMG: argila: classes de interpretacédo para fosforo disponivel pelo extrator de Mehlich-1 com o critério de teor de argila. IAC/INCAPER:
classes de interpretagéo para fosforo disponivel pelo extrator resina.
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Os teores de P obtidos pelo ataque sulfdrico e
pela fluorescéncia de raios X, que contabilizam pra-
ticamente todas as formas de fosforo (Tabela 3), in-
cluindo as néo labeis e/ou nao disponiveis, indicam
que ha grande variagcao de estoque de P total nos
solos em estudo. Os dois métodos apresentaram
correlagao elevada, a despeito da grande diferenga
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em valor absoluto dos teores medidos (Figura 16).
E necessario ainda estudar até que ponto essas for-
mas podem ser disponibilizadas pela utilizacdo de
bioinsumos, especialmente as bactérias solubiliza-
doras de fosforo, ja que parte pode estar associada
a fases bem cristalinas e protegida mecanicamente
no interior de particulas.

uw, Qg
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= ."'
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% ===  Modelo linear
[T ) ,"' ,
C‘Df' ; - n ".' P; Og FRX = 0.02 + 0.08ALg,¢
el R =0.98
w .
= >’
(] ‘,’l
.",y
T T T 1
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P, O Ataque Sulfiirico (g kg ")

Figura 16. Regressé&o linear entre os teores de fosfato (P,0,) pelo ataque sulfurico e os teores de P,O, pela fluorescéncia

de raios X.

Os resultados da concentragcdo do fésforo re-
manescente (P rem) indicam uma grande variagcéo
da capacidade tampéao de fésforo entre os solos
analisados (Tabela 3). O fosforo remanescente
mede indiretamente a capacidade tampao do P
no solo, sendo necessario para estimar seus ni-
veis criticos para solos com diferentes capacida-
des tamp3o. E considerado mais adequado que
o teor de argila como medida indireta da capaci-
dade tampao do solo, por ser sensivel a natureza

mineralégica da fragdo argila do solo (Alvares V.
et al. 2017). Pode ser usado para estimar a quanti-
dade de argila, para fins de recomendacao de adu-
bacao (Prezotti e Guargoni, 2013), como nos crité-
rios apresentados na Tabela 12. Os resultados das
analises dos solos, aqui mostrados, indicam que a
correlacao entre o P rem e os teores de argila apre-
senta uma relacdo nao linear, com uma tendéncia
a maior dispersdo com os teores mais elevados de
argila (Figura 17).
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Figura 17. Regressao quadratica entre os resultados dos teores de argila e os de P remanescente.
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O fésforo remanescente esta associado ao grau
de intemperismo dos solos (Eberhardt et al, 2008;
Fontana et al., 2013), que concentra residualmente
os 6xidos de ferro e aluminio que adsorvem o P em
solugdo. O grau de intemperismo pode ser avalia-
do pelos indices Ki e Kr (nos dados de mineralo-
gia dos perfis), que indicam as relacdes de 6xidos
com o silicio, e pela assembleia mineraldgica, na
qual os minerais presentes estdo diretamente re-
lacionados com o grau de intemperismo. Assim, o
P rem tem correlagéo significativa com o Ki, como
indicado pelos resultados das analises dos perfis
(Figura 18). As alterag¢des sofridas por esses solos
em fungcdo do intemperismo podem ser observa-
das nas tabelas de elementos maiores e elementos
menores (Tabelas 13 e 14), com a perda de sili-
cio e bases lixiviaveis (calcio (Ca), magnésio (Mg),
sédio (Na)), e a concentragcédo de 6xidos de ferro,
aluminio e seus afins geoquimicos. O resultado é a
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formacgéo dos minerais indicadores de alto grau de
intemperismo e a auséncia de minerais facilmente
intemperizaveis (Tabela 15). Essas concentragdes
sao também dependentes da composi¢ao original
dos materiais de origem dos solos (Perfil 1: Folhe-
Ihos da Formagao Pimenteiras—Grupo Canindé.
Perfil 2: Siltitos da Formagao Serra de Santa He-
lena—Grupo Bambui. Perfil 3: Formagédo Cachoei-
rinha. Perfis 4 a 7: Formagado Couto Magalhaes,
Figueiredo et al., (2007); Panoso et al., (2002); Ri-
beiro et al., (2022). Os resultados do Ki indicam
que os dois Latossolos e os Plintossolos Perfil 1
e Perfil 7 apresentam grau de intemperismo mais
avangado que os demais perfis (Ki<2,0), o que indi-
ca um maior potencial de adsorgao de P. Os resul-
tados do Perfil 2 Bw2 sdo compativeis com estudos
mineraldgicos anteriores de solos ha mesma érea,
com constituicdo mineralégica caulinitico-gibbsiti-
ca (Galvao e Schulze, 1996).

Tabela 13. Resultados da analise quimica com os demais elementos maiores analisados por fluorescéncia de raios X

(FRX).

Amostra PF* SiO, ALO; Fe,0; TiO;
Perfil 1Bw2 14.69 4440 27.76 1037 1.99
Perfil2Bw2 1584 36.34 3399 10.93 1.90
Perfil3Bw2 10.88 5729 2195 813 135
Perfil4Bw2 459 7873 1128 353 0.69
Perfil 7Bw1 296 89.07 532 131 0.32

*PF: perda ao fogo. <0.01: abaixo do limite de detecgéo.

Ca0O MgO Na,O K,O MnO BaO ZrO,
006 010 004 022 <001 0.02 0.06
006 018 003 025 <001 0.02 0.02
004 001 002 0.04 <001 <001 0.02
003 024 <001 061 <001 <001 010
014 013 <001 041 <0.01 <0.01 0.10

Tabela 14. Resultados da analise quimica com os elementos menores analisados por fluorescéncia de raios X (FRX).

Amostra Sc V Cr Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pb Th
Perfil1Bw2 31 294 141 20 26 22 35 36 11 39 36 624 34 139 36 175 23 26
Perfil2Bw2 39 242 159 48 50 48 39 49 15 121 30 390 29 190 78 217 54 27
Perfil3Bw2 16 191 93 13 24 <LQ 29 16 <LQ <LQ <LQ 387 22 <LQ <LQ 24 16 17
Perfl4Bw2 9 67 39 <LQ 17 <LQ 15 <LQ 34 <LQ <LQ 732 14 122 <LQ <LQ <LQ <LQ
Perfil 7Bw1 <LQ 32 22 <LQ 17 <LQ 9 <LQ 23 <LQ <LQ 819 8 73 <LQ <LQ <LQ <LQ

*<LQ: abaixo do limite de quantificagéo.
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Tabela 15. Resultados da analise mineraldgica com os minerais predominantes identificados por difratometria de raios X

(DRX).
Amostra Quartzo/cristobalita Hematita Caulinita Rutilo/anatasio Gibbsita Outros
Perfil 1Bw2 40.00 10.00 12.00 2.00 34.00 2.00
Perfil 2 Bw2 28.00 11.00 22.00 2.00 36.00 1.00
Perfil 3 Bw2 54.00 8.00 9.00 1.00 27.00 1.00
Perfil 4 Bw2 29.00 4.00 65.00 0.00 0.00 2.00
Perfil 7 Bw1 13.00 1.00 83.00 0.00 0.00 2.00
—J
A P )
. e
. & o’
2 e
2 ¥ .
g 2 - * * Dados
S * o .
g === Modelo linear
= = % )
g « oo Premancscente = 13.4 + 6.2Ki
e = | : * ¥ * R® =047
*
- k4
T T T T T
0 2 4 6 8

Figura 18. Regressao linear entre os resultados do Ki e os teores de P remanescente.

Os teores de P remanescente se reduziram ser observadas. Outra caracteristica relacionada
com o incremento dos teores dos minerais de indiretamente ao intemperismo é a condutividade
oxidos de aluminio (gibbsita, Figura 19) e de fer- hidraulica saturada (Tabela 16), que esta relacio-
ro (hematita, Figura 20), identificados nas amos- nada diretamente ao teor de argila. Nos solos mais
tras dos solos, com tendéncia contraria para a intemperizados, especialmente nos Latossolos, a
caulinita (Figura 21). As regressdes nao foram porosidade elevada associada a argila microestru-
estatisticamente significativas, o que pode ser turada justifica o incremento da condutividade hi-
devido ao grau generalizado de intemperismo draulica saturada (Ksat) com o aumento do teor de
desses solos, mas as tendéncias gerais podem argila (Figura 22).
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Figura 19. Regressao linear entre os teores de gibbsita e os teores de P remanescente.
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Figura 20. Regressao linear entre os teores de hematita e os teores de P remanescente.
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Figura 21. Regressao linear entre os teores de caulinita e os teores de P remanescente.
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Figura 22. Regresséo linear entre os teores de argila e os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat).
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Tabela 16. Condutividade hidraulica saturada dos solos estudados.

Identificagdo Horizonte Ksat* (cm H™)

Perfil 1 A1
Bw1
Bw4
Perfil 2 A
Bw1
Perfil 3 Ap1
Bw2
Perfil 4 Ap
Bw2
Perfil 5 A1
2Bw2
Perfil 6 Ap1
BC1
Perfil 7 Ap
Bw1
Perfil extra Ap1

*Ksat: condutividade hidraulica saturada.

Os dados do ataque sulfarico assumem que
somente os argilominerais secundarios séo
dissolvidos, sendo relacionados aos da fracao
coloidal do solo (Teixeira et al. 2017). Os va-
lores do ataque sulfurico ndo se correlacio-
naram de forma estatisticamente significativa
com os teores de P remanescente (Figura 23),

Classe de drenagem

355 Muito rapida

19.7 Rapida

55.9 Muito rapida

69.5 Muito répida
33.6 Muito rapida
32.3 Muito répida
24.5 Rapida

8.6 Moderadamente rapida
5.1 Moderada

4.8 Moderada

1.2 Moderadamente Lenta
101 Moderadamente rapida
0.3 Lenta

6.2 Moderada

71 Moderadamente rapida
40.6 Muito répida

nem com os valores de P disponivel pelos ex-
tratores de Mehlich-1 (Figura 24) ou de resina
(Figura 25), indicando que a maior parte do P
presente nos solos esta em fases nao labeis/
nao disponiveis. Esse € um repositério de fos-
foro que bioinsumos podem ajudar a acessar e
disponibilizar.
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=
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1 | I 1 |
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Figura 23. Regress&o linear entre os teores de P,O, pelo ataque sulfdrico e os resultados de P remanescente.
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Figura 24. Regress&o linear entre os teores de P,O, pelo ataque sulflrico e os teores de P disponivel pelo extrator de
Mehlich-1.
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Figura 25. Regresséo linear entre os teores de P,0, pelo ataque sulfurico e os teores de P disponivel pelo extrator de
resina.
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Conclusoes

Os solos das areas experimentais de Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul sdo Latossolos
argilosos bem caracteristicos e representativos das
suas regides. Os solos estudados do Tocantins e do
Para sao Plintossolos da fronteira agricola do Norte,
com grande variabilidade de fei¢gdes e de potenciais
produtivos, mas ainda carentes de sistemas de
producdo adequadamente validados.

Todos os solos apresentam baixo teor de P
disponivel pelos extratores usados, com excegao
dos horizontes superficiais das areas sob cultivo
agricola. Ha uma grande variagdo entre os perfis
da capacidade de retengcdo de P, estimada pelo
P remanescente, que esta correlacionado com a
granulometria e com o grau de intemperismo dos
solos. Os dados de mineralogia indicam o grau
elevado de intemperismo dos solos, com dominancia
absoluta de minerais de argila 1:1 (caulinita) e
oxidos de ferro, aluminio e titanio, indicando o
potencial elevado de adsorgéo de fésforo. Os dados
de condutividade hidraulica também estdo em
consonancia com as classes dos perfis estudados.

Os teores totais de fosforo, tanto pelo ataque
sulfarico como pela fluorescéncia de raios X, indicam
grande variagdo entre as amostras analisadas,
sem correlagcdo com os valores disponiveis pelos
extratores usados. Em alguns dos solos estudados,
ha um grande estoque de fésforo que pode
apresentar potencial para ser disponibilizado por
biossolubilizadores.
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