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RESUMO

O caráter coeso é um atributo característico de horizontes subsuperficiais
que, quando secos, apresentam consistência muito dura e extremamente dura,
passando a friável ou firme quando úmidos.  A formação desses horizontes,
entretanto, ainda é um assunto polêmico, não estando completamente esclarecida.
O objetivo deste trabalho foi realizar uma caracterização química, mineralógica e
micromorfológica de solos coesos, visando entender a sua gênese e definir
características que possam complementar a definição do caráter coeso no Sistema
Brasileiro de Classificação de Solos.  Quatro perfis de solos foram coletados na
região dos tabuleiros costeiros de Alagoas, envolvendo um Argissolo Amarelo, um
Argissolo Acinzentado e dois Latossolos Amarelos.  Os solos foram descritos
morfologicamente, e as amostras dos horizontes coesos e não coesos foram coletadas
para execução de análises químicas de Fe, Al e Si por extração com DCB, oxalato,
CaCl2 e água quente, análises mineralógicas por DRX e caracterização
micromorfológica.  Os solos apresentaram baixos teores de Fe, com domínio das
formas de baixa cristalinidade e predominância de caulinitas com moderado a alto
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grau de desordem estrutural em todos os horizontes.  Não foi observada, nos
horizontes coesos, tendência de aumento dos teores de Al e Si extraídos com DCB
e oxalato, indicando que a sua gênese não se deve à presença de agentes cimentantes.
Os resultados das análises mineralógicas e micromorfológicas sugerem que a gênese
do caráter coeso apresenta duas fases distintas, sendo formado inicialmente pelo
entupimento dos poros decorrente da iluviação de argila fina, havendo
posteriormente uma perda de Fe na parte superior, que colapsa a estrutura e
provoca um ajuste face a face da caulinita.

Termos de indexação: caráter coeso, Latossolos, Argissolos, pedogênese, Tabuleiros
Costeiros.

SUMMARY:  MINERALOGY AND MICROMORPHOLOGY OF COHESIVE
HORIZONS IN OXISOLS AND ULTISOLS OF THE COASTAL
TABLELANDS OF ALAGOAS, BRAZIL

The cohesive character is a property of subsurface soil horizons with hard to extremely
hard consistency when dry, and friable or firm when wet.  Despite the agricultural importance,
the formation of these horizons has not been fully explained.  The objective of this study was a
chemical, mineralogical and micromorphological characterization of cohesive soils of the
Coastal Tablelands in Northeast Brazil, to understand their pedogenesis and identify properties
for the definition of the cohesive character by the Brazilian System of Soil Classification.  The
following four soil profiles were morphologically characterized: a Yellow Argisol (Ultisol), a
Gray Argisol (Ultisol) and two Yellow Latosols (Oxisols).  Samples from cohesive and non-
cohesive horizons were taken for chemical analysis of Fe, Al and Si extracted by DCD, oxalate,
CaCl2 and hot water, mineralogy by X ray diffraction, and micromorphological
characterization.  The Fe contents in the soils were low and kaolinite with a moderate to high
degree of structural disorder predominated in all studied soil horizons.  No increase in Al and
Si extracted by DCB and oxalate was observed in the cohesive horizons, indicating the absence
of cementation in its genesis.  Results of the mineralogical and micromorphological
characterization suggest two distinct phases in the genesis of the cohesive character.  The first
step was determined by clay illuviation, clogging the soil pores, and later iron loss, destroying
the soil structure and resulting in a direct adjustment with kaolinite particles.

Index terms: Cohesive Character, Latossolos, Argissolos, Pedogenetic Process, Coastal
Tablelands.

INTRODUÇÃO

Horizontes subsuperficiais adensados, comumente
denominados de coesos, têm ocorrência significativa
em solos do Nordeste do Brasil, principalmente nos
Tabuleiros Costeiros Terciários da Formação
Barreiras.  O caráter coeso foi definido como um
atributo diagnóstico do Sistema Brasileiro de
Classificação de Solos (Embrapa, 2006) para designar
um estado de coesão, sem cimentação aparente, que
se manifesta quando o solo está seco e desaparece ou
torna-se bem menos expressivo quando o solo está
úmido.

Nesses horizontes, o adensamento é caracterizado
pelo aumento da densidade do solo e redução da
porosidade total em relação aos horizontes adjacentes,
apresentando-se muito duros ou até extremamente

duros, quando secos, e friáveis ou firmes, quando
úmidos (Ribeiro, 1996; Jacomine, 2001).  Nesses solos,
essas características impõem dificuldades ao
crescimento das raízes e à emergência das plântulas,
restringem a movimentação da água e do ar e facilitam
o surgimento de uma zona saturada, que limita a
respiração radicular e altera a produtividade das
culturas (Souza et al., 2008; Paiva et al., 2000).

Essa coesão é de origem pedogenética, sendo comum
em horizontes subsuperficiais de Latossolos Amarelos
e Argissolos Amarelos e Acinzentados dos baixos platôs
costeiros brasileiros, ocorrendo, em geral, na transição
entre os horizontes A e B, podendo ocupar boa parte
deste último (Fonseca, 1986).

Silva & Ribeiro (1998) afirmaram que as camadas
endurecidas observadas em Latossolos Amarelos dos
tabuleiros costeiros do Espírito Santo devem-se ao
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acúmulo de partículas de argila oriundas dos
horizontes superiores, as quais preencheriam poros
(macro e microporos), aumentando a densidade do solo
e tornando o horizonte muito coeso e adensado.  Essa
suposição foi posteriormente confirmada pelos estudos
micromorfológicos desenvolvidos por Corrêa et al.
(2008a).

Os baixos teores de óxidos de Fe (goethita) e de Al
(gibbsita) e a presença de ciclos de umedecimento e
secagem, tanto nos LA como nos PA, favorecem os
ajustes face a face da caulinita, argilomineral
predominante nesses solos, sendo esse processo o
principal responsável pelo endurecimento (coesão) do
solo quando seco (Resende, 1982; Moreau et al., 2006b).

Anjos (1985) sugeriu que os horizontes adensados
dos horizontes AB e, ou, BA de LA e PA, de tabuleiros
costeiros do Rio de Janeiro, Espírito Santo e Bahia,
são herança do próprio sedimento que os originou.  A
razão do endurecimento seria a compressão causada
pela camada superior.

Meireles & Ribeiro (1995) destacaram a participação
decisiva de ácidos fúlvicos na degradação da
estabilidade estrutural e, por consequência, nas
propriedades hídricas do solo.  Isso conduziria à
presença de lençol de água suspenso, dando condições
para atuação de reações, como ferrólise, que poderiam
dar início à degradação do plasma argiloso, liberando
Al, Fe e, principalmente, sílica amorfa – todos eles
contribuindo de alguma forma na geração da camada
coesa dos LA e PA do Recôncavo Baiano.

Recentemente, Corrêa et al. (2008a) sugeriram que
a gênese de horizontes coesos deve-se ao maior
conteúdo de argila muito fina (< 0,2 μm), translocada
entre os horizontes ou dentro do mesmo horizonte na
forma de argila dispersa.  Já Moreau (2006a) obteve
as mesmas conclusões apresentadas por Corrêa et al.
(2008a) para explicar a formação de horizontes coesos
de Argissolos, localizados em platôs mais amplos e
menos dissecados, não dando ênfase ao tamanho da
argila.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou
caracterizar e avaliar os possíveis mecanismos de
formação de horizontes coesos em solos dos Tabuleiros
Costeiros do Estado de Alagoas, buscando entender
sua gênese.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na zona do Litoral e Mata do
Estado de Alagoas, na mesorregião Leste Alagoano
(Mendes Júnior, 2002), sendo as coletas realizadas na
usina Coruripe, município de Coruripe (PA, perfil 1),
na usina Caeté, município de São Miguel dos Campos
(LA1, perfil 2), na usina Marituba, município de
Penedo (PAC, perfil 3), e na usina Cachoeira,
município de Maceió (LA2, perfil 4) (Figura 1).

A área de coleta dos solos apresenta clima As’,
tropical chuvoso com verão seco, segundo a
classificação de Köppen.  A precipitação pluvial média
anual nos municípios onde os solos foram coletados é
de 1.400 mm em Coruripe, 1.650 mm em Penedo e
São Miguel dos Campos e 1.850 mm em Maceió.  A
temperatura média anual da região está em torno de
25,5 ºC.  O relevo da região é predominantemente plano
na superfície dos tabuleiros, que são entalhados por
vales profundos.  A vegetação primária da região é a
floresta subperenifólia (Embrapa, 1975).  Atualmente,
grande parte da área é coberta pelo cultivo da cana-
de-açúcar, e a vegetação primária concentra-se nas
pequenas áreas restritas a encostas e pequenas áreas
de preservação nos topos dos tabuleiros.

Foram descritos e coletados, conforme Santos et
al. (2005), quatro perfis de solos com expressiva
manifestação do caráter coeso: um Argissolo Amarelo
distrocoeso fragipânico (PA, perfil 1), um Latossolo
Amarelo distrocoeso típico (LA1, perfil 2), um Argissolo
Acinzentado distrocoeso fragipânico (PAC, perfil 3) e
um Latossolo Amarelo distrocoeso típico (LA2 ,
perfil 4).

Os perfis PA e LA1 foram coletados sob vegetação
nativa, e os perfis PAC e LA2, em áreas cultivadas
com cana-de-açúcar.  A coleta foi realizada por
horizontes e as amostras foram submetidas a análises
químicas e mineralógicas e à caracterização
micromorfológica.  Visando dar mais detalhe às
propriedades relacionadas com o caráter coeso, as
amostras para as determinações de Fe, Al e Si foram
coletadas de 10 em 10 cm, a partir do horizonte que

Figura 1. Localização dos perfis dos solos estudados.
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precede os horizontes definidos morfologicamente como
coesos, até o fim do horizonte subjacente aos coesos,
exceto quando o horizonte coeso transitava de forma
abrupta para um horizonte fragipã (Argissolos).

A densidade do solo foi determinada pelo método
do anel volumétrico, segundo procedimentos
constantes em Embrapa (1997).  Os elementos Al e
Fe foram determinados em extratos de ditionito-citrato-
bicarbonato de sódio (Mehra & Jackson, 1960), e Si,
Al e Fe, em extratos de oxalato ácido de amônio
(Mckeague & Day, 1966).  A sílica também foi
determinada por extração com cloreto de cálcio (Raij
& Camargo, 1973) e com água quente (Jackson, 1969).
O Fe também foi determinado após digestão sulfúrica
(Embrapa, 1997).

A substituição isomórfica foi determinada por meio
de relação molar dos conteúdos de Fe e Al determinado
por DCB [Ald/(Ald + Fed)], descontados os respectivos
conteúdos determinados por oxalato.

Quanto aos estudos mineralógicos, as amostras de
solos foram submetidas a tratamentos para eliminação
da matéria orgânica; posteriormente, a fração argila
foi obtida após separação por peneiramento úmido,
sendo o silte e a argila separados entre si por
decantação (Jackson, 1969).

Os minerais da fração argila (sem tratamento e
desferrificada) e dos concentrados de óxidos de Fe
foram identificados por difratometria de raios X (DRX),
utilizando-se uma radiação com tubo de Cu, velocidade
de °2θ min-1 e monocromador de grafite.  As amostras
foram previamente trituradas em almofariz de ágata.
O conjunto foi montado em suporte de Al, após pressão
suave da amostra sobre o papel não liso, de forma que
minimizasse a orientação preferencial das partículas.

Os concentrados de óxidos de Fe foram obtidos por
dissolução seletiva dos materiais silicatados em solução
de NaOH 5 mol L-1, de acordo com Kämpf &
Schwertmann (1982).  Para remover a sodalita
formada [Na4Al3Si3O12(OH)], foram efetuadas duas
lavagens do resíduo com 90 mL de HCl 0,5 mol L-1,
com tempo de contato de 10 min para cada lavagem.

A desordem estrutural da caulinita foi determinada
por DRX em amostras em pó de argila desferrificada,
montadas em suporte de Al após pressão suave do
material sobre papel rugoso, de modo a minimizar a
orientação preferencial das partículas.  Foram
promovidas irradiações de 5 a 45 ° 2θ.  O método
utilizado para determinação do grau de desordem foi
o de Hughes & Brown (1979).

Amostras indeformadas foram coletadas em cai-
xas de Kubiena, secas em estufa com circulação for-
çada de ar a 35 °C e impregnadas com resina de poli-
éster, para caracterização micromorfológica.  Os cor-
tes e a confecção das lâminas delgadas foram realiza-
dos no Laboratório de Micromorfologia da Escola Su-
perior de Agricultura Luiz de Queiroz.  As feições
micropedológicas foram analisadas de acordo com
Bullock et al. (1985) e Fitzpatrick (1993).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Fe, Al e Si extraídos por DCB, oxalato, água
quente e CaCl2

De modo geral, os solos apresentaram baixos teores
de Fe extraído pelo ditionito-citrato-bicarbonato (Fed;
Quadro 1), devido aos baixos teores desse elemento no
material de origem.  Mesmo considerando o somatório
de todas as extrações pelo DCB, são baixos os teores
de óxidos de Fe nos solos estudados, sendo os maiores
valores encontrados nos horizontes com fragipã.
Segundo Corrêa et al. (2008a), os baixos teores de Fe
sugerem tanto a pobreza desse elemento no material
de origem, quanto um possível processo de
desferrificação, promovido pelas condições climáticas
(quente e úmida) e pedoclimáticas reinantes.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Moreau et al. (2006b).

Entre os perfis estudados, o PAC foi o que
apresentou menores conteúdos de Fed (Quadro 1),
sendo reflexo de sua pior condição de drenagem.  No
geral, os teores de Fed foram superiores aos de Feo,
com exceção do perfil PAC.  Não foi identificada uma
variação expressiva do Fe cristalino nos horizontes
coesos em relação aos não coesos.  Por outro lado, os
teores de Feo foram ligeiramente superiores nos
horizontes coesos e nos fragipãs (Quadro 1).

De maneira geral, os valores da relação Feo/Fed
sugerem predomínio de formas de Fe de pior
cristalinidade em todos os perfis (Quadro 1).
Provavelmente, a deficiência de aeração conferida pela
presença de horizontes coesos e, ou, fragipãs favorece
a redução do Fe, incrementando as formas menos
cristalinas (Resende, 1976; Curi & Franzmeier, 1984;
Filizola et al., 2001).  Seus valores foram ligeiramente
superiores nos horizontes com caráter coeso e fragipãs.
No caso dos coesos, um processo de desferrificação
poderia contribuir para um colapso da estrutura e
adensamento dos horizontes.  A maior relação Feo/
Fed na superfície indica influência da matéria orgânica
na inibição da cristalização dos óxidos de Fe
(Schwertmann, 1966).  Essa relação foi maior na
superfície dos perfis sob mata, em relação aos
cultivados com cana-de-açúcar.  Resultados
semelhantes foram encontrados por Corrêa et al.
(2008a) e Moreau et al. (2006a) para Argissolos e
Latossolos dos Tabuleiros Costeiros do sul da Bahia.

Em todos os perfis estudados, os valores do Alo
foram maiores que os do Ald (Quadro 1).  Os teores de
Ald e Alo são maiores nos horizontes fragipãs dos perfis
PA e PAC.  Esses resultados sugerem participação de
formas de Al extraíveis por oxalato na gênese desses
horizontes, corroborando as discussões de outros
trabalhos (Anderson & White, 1958; Nettleton et al.,
1968; Duncan & Franzmeier, 1999; Araújo Filho,
2003; Moreau et al., 2006b), que apresentaram
resultados semelhantes.  Tais autores descreveram o
material cimentante nos fragipãs e horizontes dúricos
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como constituído por amorfos de hidroxi-Al e, ou,
aluminossilicato solúvel em oxalato.

As correlações significativas entre os valores de
Feo e Alo (r = 0,78; p ≤  0,05), Alo e Sio (r = 0,63; p ≤
0,05) sugerem a presença nos solos de outras formas
de alumínio, como óxidos ou hidróxidos de Al amorfos,
óxidos de Fe de baixa cristalinidade, contendo Al em
sua estrutura, e aluminossilicatos amorfos.  A presença
deste último poderia explicar, em parte, a possibilidade

de coexistência de caulinitas monoclínicas e triclínicas
nos solos dos Tabuleiros Costeiros, conforme
preconizado por Corrêa et al. (2008b).

A presença de óxidos ou hidróxidos de Al amorfos,
óxidos de Fe de baixa cristalinidade, contendo Al em
sua estrutura, e aluminossilicatos amorfos pode
também ser inferida pelos altos valores de substituição
isomórfica de Fe por Al (SI) nas goethitas, obtidas com
os resultados de Fed e Ald.  O valor médio de SI,

Quadro 1. Teores de Fe, Si e Al na terra fina seca ao ar (TFSA) por extrações sucessivas de ditionito-citrato-
bicarbonato, extração única de oxalato de amônio, água quente e cloreto de cálcio(1)

(1) Os resultados em negrito correspondem aos horizontes identificados como coesos na descrição morfológica. (2) Valores em
g kg-1 de Fe2O3. 

(3) Valores em g kg-1 de Al2O3. 
(4) Valores em g kg-1 de  SiO2.
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0,62 mol mol-1, obtido no presente trabalho é superior
a 0,33 mol mol-1, descrito como limite superior das
goethitas (Schwertmann & Taylor, 1989).

A participação do Alo na gênese dos horizontes
coesos, como sugerido nos fragipãs, não foi confirmada
no presente estudo.  Esse fato pode ser observado pela
homogeneidade de seus conteúdos nos Latossolos, com
diferença máxima de 0,5 g kg-1 entre os horizontes
coesos e não coesos (LA1).

Os teores de Sio variaram de 0,2 a 0, 9 g kg-1, não
sendo observada variação expressiva entre os
horizontes coesos e não coesos.  Seu valor mostra-se
ligeiramente superior nos fragipãs, não justificando,
contudo, seu papel como agente cimentante nesses
horizontes.  Esses resultados estão de acordo com os
encontrados por Araújo Filho (2003), que concluiu que
o agente cimentante dos fragipãs nos Tabuleiros
Costeiros são os compostos amorfos aluminosos.

Os valores de Si extraídos em cloreto de cálcio
(SiCaCl2) e em água (SiH2O) (Quadro 1) tenderam a
diminuir com a profundidade, sugerindo a não
participação de Si na forma de H4SiO4 (em solução)
na gênese dos coesos e fragipãs.  O aumento nos teores
de SiH2O nos horizontes superficiais, principalmente
nos perfis PAC e LA2, indica possível participação da
vegetação no aporte desse elemento na solução do solo,
proveniente, possivelmente, da reciclagem biológica
dos restos culturais da cana-de-açúcar.  Resultados
semelhantes foram encontrados por Moreau et al.
(2006b).

Análises mineralógicas

Os espectros de difratometria de raios X (DRX)
sugerem grande homogeneidade na assembleia
mineralógica da fração argila, predominando caulinita
(Ct) em todos os horizontes (Figuras 2 e 3).  Esse
resultado está em conformidade com os de outros
autores (Lima et al., 2004; Moreau et al., 2006b;
Corrêa et al., 2008a,b; Giarola et al., 2009).

A predominância da caulinita na fração argila dos
solos dos Tabuleiros Costeiros pode contribuir para
sua coesão.  A forma laminar das partículas de
caulinita possibilita seu ajuste face a face nos
horizontes com menores teores de matéria orgânica e
maior número de ciclos de umedecimento e secagem
(Resende, 1982).  Essa hipótese é reforçada com os
estudos de Moreau et al. (2006b) em solos dos
Tabuleiros Costeiros do sul da Bahia.  Todavia, estudos
recentes não têm corroborado essa afirmação (Corrêa
et al., 2008a; Giarola et al., 2009).  O trabalho de
Corrêa et al. (2008a) demonstra que, a despeito da
importância da natureza caulinítica desses solos, os
maiores teores de argila fina podem ser um fator
preponderante na gênese dos horizontes coesos.

A gibbsita (Gb) foi identificada em pequena proporção
nos Argissolos, inferida pela baixa intensidade do pico
referente ao plano (002) (d = 0,480 nm) (Figuras 2
e 3).  A identificação de Gb nos perfis PA e PAC deu-se

nos horizontes coesos, não coesos e fragipãs.  Logo, os
resultados da mineralogia da fração argila indicam
que esse mineral não constitui fator de diferenciação
do grau de coesão desses horizontes.  Inferência
semelhante foi realizada por Corrêa et al. (2008a).
Esses resultados diferem daqueles apresentados por
Moreau et al. (2006b), os quais não identificam gibbsita
nos horizontes coesos, e reforçaram a hipótese do ajuste
face a face das caulinitas como um importante fator
na gênese dos horizontes coesos.

A análise de difratometria de raios X dos
concentrados de óxidos (Figura 4) confirma a presença
de goethita como óxido de Fe predominante e de
anatásio e rutilo como óxidos de Ti.  A presença de
caulinita nas amostras tratadas para concentração
de óxidos (Figura 4) deve-se, provavelmente, ao pouco
tempo de digestão alcalina a que as amostras foram
submetidas.  Apesar da baixa presença de goethita,
inferida pelos baixos teores de Fed, os solos apresentam
expressiva coloração amarelada, indicando a ausência
de hematita.

Figura 2. Difratogramas de raios X das argilas sem
tratamento químico na forma de pó não
orientado. Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt: goethita;
An: anatásio; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Ha: halita.
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A cor amarelada da maioria dos solos ratifica a
presença da Gt em todos os perfis estudados.  A Gt só
não foi identificada no horizonte coeso (BA) do Argissolo
Acinzentado, corroborando os dados de Corrêa
(2008a), que também não identificou goethita em
Argissolo Acinzentado do município de Teixeira de
Freitas - BA.

As cinco extrações com ditionito-citrato-bicarbonato
de sódio, a que as amostras foram submetidas, não
foram suficientes para eliminar totalmente a Gt nos
solos, principalmente no LA2.  Destaca-se que o LA2
foi o solo que apresentou os maiores teores de Fe total
entre os solos estudados.

Grau de cristalinidade das caulinitas

Em geral, os índices de cristalinidade (IC) obtidos
neste trabalho, entre 7,76 e 9,65 (Quadro 2), sugerem
a presença dominante de caulinitas com moderado a
alto grau de desordem estrutural.  Os valores foram
coerentes com os encontrados por Hughes & Brown
(1979) para regiões tropicais úmidas (2,0 a 7,8).  Esses
valores de índice de cristalinidade foram muito
inferiores aos determinados para caulinitas de alta

Figura 3. Difratogramas de raios X de argilas
desferrificadas na forma de pó não orientado.
Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt:  goethita; Na:
anatásio; Qz: quartzo; Rt: rutilo.

Figura 4. Difratogramas de raios X dos concentrados
de óxidos na forma de pó não orientado. Ct:
caulinita; Gb: gibbsita;    Gt: goethita; Na: anatásio;
Qz: quartzo; Rt: rutilo.

cristalinidade (Corrêa et al., 2008b); esses autores
encontraram um valor de 60,31 para o IC de um
padrão de caulinitas da Geórgia.

As caulinitas de solos são normalmente de pior
cristalinidade que aquelas de depósitos geológicos
(Hughes & Brown, 1979; Cases et al., 1982).  Várias

Quadro 2. Valores do Índice de Cristalinidade (IC)
de caulinitas, densidade do solo (Ds) e óxido de
ferro total dos Latossolos e Argissolos estudados,
de acordo com Hughes & Brown (1979)
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razões têm sido apontadas para isso, entre elas:
material de origem, interferência de Fe e drenagem.
Entretanto, a substituição do Al por Fe nas posições
octaédricas, causando desorganização estrutural da
caulinita, tem sido a mais citada na literatura.

Observou-se pequena tendência de aumento do grau
de desordem das caulinitas (diminuindo o índice de
cristalinidade) com o aumento nos teores de óxido de
Fe total dos solos estudados, com exceção do Argissolo
Acinzentado.  Alguns estudos têm mostrado relação
inversa entre o teor de Fe e o índice de cristalinidade
das caulinitas (Plaçon & Tchoubar, 1977; Mestdagh
et al., 1980).  Em solos brasileiros, Moniz (1967) e
Resende (1976) destacaram a ocorrência de caulinitas
mais desordenadas naqueles desenvolvidos de rochas
máficas.

Os Latossolos apresentaram pequeno aumento do
índice de cristalinidade nos horizontes coesos, assim
como o Argissolo Amarelo (horizonte BA), que
apresentou o maior índice de cristalinidade deste estudo
(9,65).  Esses dados reforçam a hipótese apresentada
por Resende (1982) para a gênese de horizontes coesos.
Segundo essa hipótese, a cristalinidade mais elevada
das caulinitas favorece os ajustes face a face desses
minerais, contribuindo, assim, para o endurecimento
(coesão) do solo quando seco.

Caracterização micromorfológica

A análise micromorfológica foi realizada em hori-
zontes coesos e não coesos, a fim de avaliar possíveis
aspectos diferenciais nas feições desses horizontes
(Quadro 3 e Figura 5).

O material grosso é constituído por quartzo, com
grãos subarredondados, mal selecionados em
tamanho, com exceção do perfil PAC, onde se apresenta
arredondado e moderadamente selecionado, não sendo
observada presença de minerais alteráveis.  O tamanho
dos grãos de quartzo varia de 0,24 mm, no PA, a 0,92,
no PAC.  No material grosso, também foi possível a
identificação de fragmentos de carvão, exceto no
horizonte Ap do Argissolo Acinzentado.  Há
predominância de material grosso nos horizontes mais
superficiais, que se inverte nos horizontes
subsuperficiais, onde ocorre maior proporção de
materiais finos.

As observações microscópicas das lâminas delgadas
revelaram redução na porosidade dos horizontes coesos
e diferenciações na geometria do espaço poroso.  Os
horizontes coesos apresentaram menor porosidade do
que os não coesos, confirmando as determinações
físicas.  De acordo com Cintra et al. (1999), uma das
principais consequências negativas dos horizontes
coesos é a diminuição no volume total de poros, já que
a alteração na porosidade altera a atividade biológica,
o movimento e a capacidade de retenção de água, bem
como a sua disponibilidade para as plantas.

Os tipos de poros dos solos estudados são
interagregados do tipo empilhamento complexo,
cavidades arredondadas ou subarredondadas,
interagregados do tipo fissuras, fissuras intra-
agregadas, canais, fissuras e cavidades, não sendo
observada distinção entre os horizontes coesos e os
não coesos com relação aos tipos de poros.

O Argissolo Amarelo apresentou plasma constitu-
ído por material isótico, com pedalidade bem desen-
volvida nos horizontes AB e BA, sendo moderada no
Bt.  A estrutura forte nos horizontes AB e no BA coeso
(Figura 5a,b) é bem nítida, sendo possível distinguir
bem os agregados, enquanto o horizonte coeso Bt
(Figura 5c) apresenta pedalidade moderada, não se
conseguindo distinguir bem os agregados, concordan-
do com a morfologia, em que o horizonte Bt foi descri-
to como maciço moderadamente coeso.  Foi possível
visualizar, no mesmo perfil, a presença de argilãs no
horizonte coeso Bt (Figura 5c), que apresentou, por
sua vez, densidade do solo mais elevada do que a dos
horizontes AB e BA (coesos).  O arranjamento da ar-
gila no Bt ajudou a entender o aumento na densidade
deste horizonte coeso em relação ao antecedente, que
apresenta distribuição enáulica, ou seja, com o mate-
rial fino e grosso sem preencher os espaços intersticiais
completamente.  É importante citar a presença de
pelotas fecais, as quais indicam atividade microbiana,
que deve ocorrer com maior intensidade em períodos
de maior umidade do solo.

A trama birrefringente é outra propriedade que se
encontra bem relacionada com os resultados citados
anteriormente.  Essa trama é indiferenciada nos
horizontes AB e BA, mostrando que a argila está
orientada ao acaso, ocorrendo o inverso no horizonte
Bt, onde há maior organização das argilas, resultante
da iluviação ocorrida no respectivo horizonte.

Os resultados descritos sugerem que a formação
dos horizontes coesos pode ocorrer de maneira distinta
entre os solos, ou até no mesmo solo.  Inicialmente,
poderia haver o aumento da densidade pela iluviação
das argilas dispersas, entupindo os poros.  A dispersão
das argilas, inicialmente, poderia ser promovida por
ácidos orgânicos de baixo peso molecular (Visser &
Caillier, 1988; Benites & Mendonça, 1998; Tombácz
et al., 2004; Corrêa et al., 2008a).  Posteriormente, a
redução da permeabilidade aumentaria as condições
de redução, provocando, consequentemente, a perda
de Fe e um colapso na estrutura da camada que fica
logo acima, formando assim um horizonte coeso, em
decorrência de dois processos distintos de formação.

O colapso é resultado da translocação lateral do Fe
reduzido, possibilitando melhor ajustamento entre as
partículas do solo predominantemente caulinítico,
diminuindo assim o seu volume e aumentando a sua
densidade.  Estudos desenvolvidos por Mullins &
Panayiotopoulos (1984) mostraram que misturas
artificiais de areia com pequenas quantidades de argila
(caulinita), em torno de 2 %, são suficientes para que
o solo apresente comportamento coeso.
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Em estudo desenvolvido em Latossolo Bruno ácrico,
Ghidin et al. (2006) constataram que a melhoria das
condições de drenagem (aumento da macroporosidade,
porosidade total e redução na densidade do solo) foi
consistentemente acompanhada pelo aumento nos
teores de óxidos de Fe total e óxidos de Fe-DCB.

Ferreira et al. (1999), estudando Latossolos
Amarelos do Espírito Santo, observaram a distribuição

dos grãos em relação ao plasma na forma
porfirogrânica, o que, segundo esses autores, deve-se
ao ajuste face a face das lâminas de caulinitas.  A
contextura do tipo porfírica também foi observada por
Araújo Filho et al. (2001) e Giarola et al. (2001) em
solos coesos no Brasil.

No Argissolo Acinzentado, os horizontes Ap e BA
(coeso) (Figura 5d,e) apresentaram pedalidade

Continua...

Quadro 3. Principais características micromorfológicas dos solos
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moderada, enquanto o horizonte não coeso Bt mostrou
pedalidade fraca (Figura 5f).  O pouco desenvolvimento
das microestruturas pode ser explicado pelo cultivo
contínuo desse solo no horizonte Ap, estando em acordo
com a estrutura maciça moderadamente coesa

descrita em campo.  Por outro lado, a pouca
estruturação no horizonte BA é consequência do
caráter coeso desse horizonte, identificado em campo
pela estrutura maciça coesa e consistência muito dura.
Os horizontes coesos (BA) e não coeso (Bt) apresentam

Quadro 3. Continuação
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distribuição relativa dos constituintes porfírica,
relacionada com a iluviação de argila.  Em todos os
horizontes deste perfil observou-se a presença de raízes
e pelotas fecais, mostrando a importância da
manutenção da umidade no crescimento das raízes e
da atividade microbiana, já que este perfil apresenta
drenagem mais restrita em relação aos outros.

Também foi possível identificar feição de depleção
(ferrãs), indicando um processo de redução do Fe, o
que pode resultar na perda desse elemento do perfil.
A perda do Fe possibilitaria aumento na organização
das partículas do solo, pois, segundo Ferreira et al.
(1999), a presença de óxidos de Fe tende a desorganizar
as partículas do solo em escala microscópica.

Figura 5. Micrografias obtidas com microscópico óptico dos horizontes: (a) horizonte AB do perfil PA; (b)
horizonte BA do perfil PA; (c) horizonte Bt do perfil PA; (d) horizonte Ap do perfil PAC; (e) horizonte BA
do perfil PAC; (f) horizonte BA do perfil PAC; (g) horizonte AB do perfil LA1; (h) horizonte BA do perfil
LA1; (i) horizonte BA do perfil-LA1; (j) horizonte AB do perfil LA2; (k) horizonte BA do perfil LA2; e (l)
horizonte BA do perfil LA2.
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O Latossolo Amarelo, perfil LA1, apresentou
material fino com pedalidade moderada, mostrando
no horizonte coeso uma trama porfírica, enquanto nos
outros horizontes foram observados partes eunálicas.
Observou-se também a iluviação de argila no horizonte
coeso, que se refletiu em maior densidade do solo e
menor porosidade total, além de uma estrutura maciça
moderadamente coesa, mostrando mais uma vez a
importância da iluviação de argila na gênese do
horizonte coeso.

No perfil LA2, Latossolo Amarelo, observou-se uma
pedofeição forte e contínua, ou seja, com orientação
forte das argilas, proveniente da iluviação do horizonte
Ap.  A presença de material fino com pedalidade fraca
no horizonte Ap, diferindo dos demais, foi proveniente
da pressão promovida pelas máquinas utilizadas no
cultivo da cana-de-açúcar.  A estrutura do respectivo
horizonte, maciça moderadamente coesa, aliada à
densidade do solo, de 1,63 t m-3, confirma a análise
micromorfológica do seu material fino.

Observou-se a presença de ortotúbulos nos
horizontes coesos e não coesos analisados, o que indica
que os espaços deixados pela atividade microbiana ou
pelo crescimento das raízes estão sendo preenchidos
continuamente pela movimentação das argilas no
perfil.  Quanto aos nódulos criptocristalinos, também
observados na maioria dos horizontes, são compostos,
provavelmente, pelos óxidos de Fe.

CONCLUSÕES

1. Não foi observada tendência de aumento dos
teores de sílica e Al extraídos com ditionito-citrato-
bicarbonato e oxalato nos horizontes coesos, sugerindo
que sua gênese não se deve à presença de agentes
cimentantes.

2. Os resultados das análises mineralógicas e
micromorfológicas sugerem que a gênese do horizonte
coeso apresenta duas fases distintas, sendo sua base
formada inicialmente pela iluviação de argila fina,
entupindo os poros do solo, com posterior perda de Fe
na parte superior, colapsando a estrutura.
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