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RESUMO

MENEZES, Andressa Rosas de. Critérios taxondmicos para horizonte B espddico do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos: revisdo e ampliacdo da nomenclatura e das
definicbes. 2017. 44f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) os horizontes B
espodico sao definidos pelo acimulo iluvial de matéria organica humificada combinada com
aluminio, podendo ou ndo conter ferro. No entanto, a falta de valores limites dos atributos
diagndsticos dificulta a identificacdo do horizonte B espodico, sendo imprescindivel a revisao
e ampliacdo dos seus critérios taxondmicos. Diante disso, apresenta-se como objetivo rever 0s
critérios taxondmicos para o horizonte B espddico no SiBCS. A partir de pesquisa
bibliografica, foram selecionados perfis de Espodossolos reclassificados conforme a atual
versdo do SiBCS, registrando-se em uma planilha eletrénica os atributos morfologicos, fisicos
e quimicos. Os horizontes B espddicos sdo predominantemente arenosos, acidos, de baixa
soma e saturacdo por bases. A falta de valores limites dos atributos no SiBCS permite a
identificacdo de horizontes que apresentam pH alcalino, elevada saturacdo por bases e muito
baixo teor de C org, como nos perfis identificados no Pantanal. Neste sentido, é sugerido o
teor minimo de carbono orgénico (C org) > 5 g kg™ e pH < 5,9 para definicio dos horizontes
B espddico. Os horizontes Bs(m) apresentam menores teores de C org, corroborando com as
definicdes do SiBCS, contudo a falta de critérios quanto ao acimulo de éxidos de Fe nos
horizontes Bs(m) e Bhs(m) impossibilita uma classificacdo coerente para esta definicdo. Além
disso, a falta de dados de extracdo de d6xidos pedogenéticos na maioria dos B espddicos
impede a proposicdo de critérios quantitativos para estes atributos que possam vir a ser
implementados em futuras versdes do SiBCS. Os padrdes de cor mostram-se funcionais para
separar 0s horizontes Bs dos demais por apresentar cores de valor e croma > 4, bem como
teores de C org menores que 20 g kg™. Os B espddicos de valor e croma < 4 e sem evidéncias
de acmulo iluvial de ferro amorfo na morfologia podem ser separados quanto ao teor de C
org em: Bh — acimulo de C org até 20 g kg™; Bh — aciimulo proeminente de matéria organica
iluvial com C org > 20 g kg™. Em solos com horizonte superficial H histico, os horizontes B
espodico apresentam relativamente baixos teores de C org, ao passo que nos horizontes
superficiais com altos teores de C org como o A humico e A proeminente e em ambientes de
melhor drenagem o teor de C org em subsuperficie é superior em relagdo demais solos com
outros tipos de horizontes superficiais. Em perfis com condigdes de hidromorfismo o B
espodico inicia-se ligeiramente mais proximo a superficie. Nos perfis no ambiente dos
Tabuleiros Costeiros, pelo maior teor de argila dos sedimentos de origem, ha maior acamulo
de matéria organica no B espddico. Por outro lado, os Espodossolos da Amazénia, 0 ambiente
fluvial favorece a saida da matéria organica do meio e o clima equatorial propicia a intensa
ciclagem e menor acimulo de C org no horizonte B espddico. Ja no ambiente de Campos de
Altitude foi verificada a iluviacdo de Oxidos de Fe e Al muito superior em relacdo aos demais
ambientes, possivelmente em funcdo das maiores quantidades de Al e Fe liberadas
diretamente das rochas. A atual classificacdo taxondmica dos Espodossolos se baseia em
critérios subjetivos e é pouco discriminante na separagdo dos individuos avaliados. Enquanto,
a proposta de classificagdo — 2° nivel categorico: Ferriluvicos, HumilGvicos e Hiper-
HumilGvicos; 3° nivel categorico: Duricos, Arénicos, Espessarénicos, Orticos — permitiu
distribuicéo equitativa dos perfis dentro das classes propostas.

Palavras-chave: Espodossolos. Atributos diagndsticos. SiBCS. Solos arenosos.

Vi



ABSTRACT

MENEZES, Andressa Rosas de. Taxonomic criteria for spodic horizon in the Brazilian
Soil Classification System: revision and extension of nomenclature and definitions. 2017.
44p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

According to the Brazilian Soil Classification System (SiBCS), spodic horizons are defined
by the illuvial accumulation of humified organic matter combined with aluminum, and it may
or may not contain iron. However, the lack of limits of values for the diagnostic attributes
makes it difficult to identify the spodic horizon, and it is essential to review and amplify the
taxonomic criteria. In this sense, the objective is to review the taxonomic criteria for the
spodic horizon in the SIBCS. Based on bibliographical research, profiles of Spodosols were
reclassified according to the current version of SiBCS, and the information of the
morphological, physical and chemical attributes was registered in a spreadsheet. The spodic
horizons are predominantly sandy, acidic, and with a low sum of bases and base saturation.
The lack of limit values of the attributes in the SiBCS allows for the identification of horizons
that present alkaline pH, high bases saturation and very low content of C org, as in the
profiles of Pantanal region. Thus, the minimum values of organic carbon content (C org) >
59 kg'1 and pH < 5,9 are suggested for the definition of the spodic horizons. The Bs (m)
horizons have lower C org values, corroborating with the SiBCS definitions. However, the
lack of criteria for Fe oxides accumulation in the Bs (m) and Bhs (m) horizons makes it
impossible to propose a consistent classification for this criteria. In addition, the lack of data
on the extraction of pedogenetic oxides in most the spodic horizons of the profiles in the
database prevents the determination of quantitative criteria of these attributes that might be
implemented in future versions of SiBCS. The color patterns are shown to be functional to
separate the Bs horizons from the others because they present color values and chroma > 4,
and C org contents lower than 20 g kg™. The spodic horizons with value and chroma < 4 and
without morphological evidence of illuvial accumulation of amorphous iron can be separated
according to C org content in: Bh - accumulation of C org < 20 g kg™; Bh - prominent
accumulation of iluvial organic matter with C org > 20 g kg™. In the soils with a hystic (H)
surface horizon, the spodic horizons have relatively low C org, whereas in the surface
horizons with high levels of C org such as A humic and A prominent, and in the environments
with better drainage the content of C org in subsurface is superior in relation to profiles with
other surface horizons types. In the profiles under hydromorphic conditions, the spodic
horizon starts slightly closer to the surface. In the Coastal Tablelands profiles, because the
highest clay content of the sediments that originated the soils, there is greatest accumulation
of organic matter in the spodic horizon. On the other hand, in the Amazon region profiles, the
fluvial environment favors the losses of organic matter from the system and the equatorial
climate leads to intense cycling and the least accumulation of C org in the spodic horizon. In
the High Mountain Ranges condition, the influence of the Fe and Al oxides was much higher
when compared to the other environments, possibly due to the higher amounts of Al and Fe
released directly from the rocks. The SiBCS taxonomic classification of Spodosols is based
on subjective criteria, and less discriminating in the separation of the individuals evaluated.
Meanwhile, the proposal of classification - 2nd categorical level: Ferrildvicos, Humillvicos
and Hiper-Humiluvicos; 3rd categorical level: Duricos, Arénicos, Espessarénicos, Orticos -
allowed the equitable distribution of profiles within the proposed classes.

Key words: Spodosols. Diagnostic attributes. SiBCS. Sandy soils.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2013a) define
0 horizonte diagndstico B espodico por apresentar natureza mineral e acumulo iluvial de
matéria organica humificada combinada com aluminio, podendo ou néo conter ferro. Por sua
vez, 0 horizonte B espddico é formado pela iluviacdo de matéria organica humificada em
superficie e/ou 6xidos de ferro e aluminio complexados. No Brasil, os Espodossolos ocorrem
em ambientes muito especificos, estando associados restritamente a vegetacdes que adicionam
material organico de natureza acida e mais resistentes a decomposi¢do, como a campinarana
na Amazonia, mucununga nos Tabuleiros Costeiros, restinga na Planicie Costeira e rupestre
na regido Altomontana. H& também descri¢des de perfis no Pantanal Matogrossense, 0s quais
apresentam atributos que divergem do conceito central da génese de Espodossolos, por
exemplo, com valores de pH na classe alcalina e elevada saturagao por bases.

O horizonte B espodico carece de valores limites de atributos quimicos, fisicos e
morfoldgicos no SiBCS, e apenas apresenta de forma quantitativa o critério de espessura. Essa
observacao infringe a propria definicdo de horizonte diagnéstico, o qual necessariamente
deveria apresentar valores limites de um ou mais atributos relacionados ao processo de
formacéo, atendendo a uma determinada amplitude de variacdo do mesmo, como descrito nos
demais horizontes diagndésticos do SiBCS.

Por consequéncia da grande amplitude e mesmo inconsisténcia quanto as defini¢des
dos atributos e critérios utilizados na atual versdo do SiBCS, ha na literatura descri¢Oes de B
espddicos com valores de atributos antagbnicos aos conceitos da pedogénese dos
Espodossolos adotados em sistemas de classificacdo internacionais, como por exemplo, a
possibilidade de horizontes com valor de pH na classe alcalina e elevada saturacdo por bases.
Adicionalmente, a falta de valores limites dos atributos diagnosticos, os quais caracterizam o
processo de podzolizacdo, como os teores de carbono organico, ferro e aluminio, dificulta a
identificacdo do horizonte B espddico, bem como seus diferentes tipos, e sua correlacdo com
outros sistemas de classificacdo e bases de dados globais. Neste sentido, € imprescindivel a
revisdo e ampliacdo dos critérios taxondmicos para o horizonte B espddico do SiBCS quanto
a determinacédo de valores limites para as caracteristicas morfologicas e os atributos quimicos
e fisicos.

Adicionalmente, a chave taxondmica apresenta limitacGes para a classificacdo dos
Espodossolos em nivel de subordem, pois se detém em critérios observaveis no campo e de
alta subjetividade. N&o obstante, a identificacdo do componente iluviado (himus - Bh; 6xidos
- Bs) do horizonte B espddico requer analises laboratoriais, como a determinagdo do carbono
organico e a extracdo seletiva dos elementos ferro e aluminio (Santos et al., 2013). Por outro
lado, a extracdo de ferro e aluminio por oxalato &cido de aménio ou por ditionito-citrato-
bicarbonato ndo faz parte da rotina de muitos laboratorios e, em alguns casos, os resultados
tém baixa repetitividade. Sendo assim, diante das dificuldades associadas a utilizacdo dessas
anélises e com vistas a propor alteracGes na classificacdo em nivel de subordem, faz-se
necessario a definicdo de critérios taxondmicos que possam ser identificados em campo para
separacdo desses horizontes, com base em caracteristicas morfogenéticas, e limites de
atributos quimicos relevantes na génese dos Espodossolos, como preconiza o SiBCS.

As hipoteses deste trabalho sdo:

a) Os critérios taxondmicos dos horizontes B espodico do atual SiBCS propiciam
incoeréncias e limitam a correta classificacdo dos Espodossolos nos niveis de ordem e
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subordem;

b) Os tipos de horizontes superficiais influenciam de forma diferenciada no
desenvolvimento, nas caracteristicas e nos atributos do horizonte B espédico; e

c) Os ambientes de formacdo dos Espodossolos influenciam diferentemente nas
caracteristicas e nos atributos do horizonte B espodico.

Neste contexto, o objetivo geral é rever os critérios taxondmicos para o horizonte B
espodico no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Ja os objetivos especificos séo:

a) Desenvolver uma planilha eletrénica com a descri¢ao geral, atributos morfolégicos,
quimicos, fisicos e mineraldgicos dos perfis de Espodossolos;

b) Propor faixas de valores e/ou limites para as caracteristicas morfologicas e 0s
atributos quimicos e fisicos como critérios taxondmicos para horizonte B espodico;

c) Avaliar a influéncia dos tipos de horizonte superficial para o teor de carbono
organico e/ou 6xidos de Fe e Al do B espodico;

d) Analisar a distribuicdo dos Espodossolos nos seus ambientes de ocorréncia quanto
as suas caracteristicas e atributos; e

e) Propor uma nova estrutura taxonémica para a ordem dos Espodossolos nos
diferentes niveis categoricos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classe dos Espodossolos

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos — SiBCS (Santos et. al.,
2013) os Espodossolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando o horizonte
B espodico imediatamente abaixo do E, A ou horizonte histico dentro de 200 cm a partir da
superficie ou de 400 cm, se a soma dos horizontes A e E ou dos horizontes histico e E
ultrapassar 200 cm de profundidade.

De maneira geral, os Espodossolos apresentam a textura arenosa, fertilidade natural
muito baixa e drenagem moderada a imperfeita. Essas condigdes conferem um ambiente
diferenciado e especifico, com possibilidade de encharcamento, lixiviacdo de nutrientes,
associado ao risco de contaminacdo do lencol freatico devido a aplicacdo de fertilizantes e
defensivos, e suscetibilidade a erosdo hidrica e edlica (Embrapa, 2014; Coelho et. al., 2014).
Além disso, sdo moderadamente a fortemente acidos, normalmente com baixa saturacdo por
bases e podendo ocorrer altos teores de aluminio extraivel (Santos et. al., 2013).

Referente ao horizonte B espodico, 0 mesmo é definido por ter natureza mineral
apresentando acumulacdo iluvial de matéria organica humificada (fracdes alcalino sollveis)
combinada com aluminio, podendo ou ndo conter ferro. Este ndo apresenta organizacdo
estrutural definida, muitas das vezes apresentando estrutura em grdos simples ou macica,
podendo eventualmente ocorrer fraco desenvolvimento estrutural. Além disso, para sua
classificacdo, deve apresentar a espessura minima de 2,5cm (Santos et al., 2013).

Na pedogénese dos Espodossolos hd a atuacdo de processo de podzolizacdo, com
iluviacdo de complexos organometalicos no perfil de solo, levando ao desenvolvimento de
horizonte diagnostico B espddico. Em funcdo dos compostos iluviais dominantes e do grau de
cimentacdo, podem ser identificados os seguintes tipos de horizonte B espddico, os quais
podem ser encontrados isolados ou associados em um perfil de solo. Sdo identificados no
SiBCS os seguintes tipos de horizontes (Santos et al., 2013):

o Bs — apresenta cores vivas de croma alto e acumulacédo de
material de baixa cristalinidade, principalmente aluminio e ferro combinados
com baixos teores de matéria orgénica (carbono orgénico);

o Bhs — acumulo expressivo de matéria organica (fracdes alcalino
sollveis) combinada com aluminio e ferro, contendo teores significativos de
ferro e aluminio extraidos por oxalato (Feo e Alo);

o Bh — acimulo de complexos matéria organica-aluminio, com
pouca ou nenhuma evidéncia de ferro e apresenta cores escuras (baixo valor e
croma);

o Ortstein — representa o horizonte B espddico na forma

consolidada (Bsm, Bhsm ou Bhm), apresentando-se continuo ou praticamente
continuo, fortemente cimentado por complexos organometalicos, a
consisténcia varia de muito firme a extremamente firme independente da
umidade;

o Placico — espessura fina, cor preta a vermelho-escura e
aparentemente cimentado por ferro ou manganés e matéria organica.

A definicdo dos tipos de horizontes B espodicos é determinante para classificacdo em
nivel de subordem. Os solos que tém presenca de horizonte espodico, isoladamente ou
sobrepostos a outros tipos de horizontes espodicos ou ndo espddicos: Bh (m) séo incluidos na
subordem dos Espodossolos Humillvicos; Bs (m) para os Espodossolos FerrilGvicos; e 0s
solos que nédo se enquadram nas classes anteriores séo identificados como Espodossolos Ferri-
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Humilavicos (Santos et al., 2013).

Diferindo do SiBCS, os sistemas de classificacdo internacionais Soil Taxonomy — ST
(Soil Survey Staff, 2014) e World Reference Base for Soil Resources — WRB (IUSS/FAO,
2014) estabelecem valores limites para os atributos quimicos que refletem o processo de
formacdo desses solos, como também para atributos morfoldgicos. De acordo com o0 ST e 0
WRB, o “spodic horizon” deve ter em pelo menos 85% de sua extensdo materiais espodicos e
espessura maior ou igual a 2,5 cm, seguido dos seguintes valores para caracteristicas e/ou
atributos abaixo:

- pH em &gua menor ou igual a 5,9 (ST e WRB);

- densidade Optica de extrato de oxalato (ODOE) maior ou igual a 0,25 (ST e WRB);

- carbono orgénico (C org) maior ou igual a 0,5% (WRB) e 0,6% (ST);

- se ocorrer abaixo de materiais de erupcdo vulcénica e outros sedimentos deve
satisfazer o requerimento de material albico: Cpy /C org (Cpy = C org da solucdo de
pirofosfato de sodio) e Cf / Cpy (Cf = C org da fragdo &cidos fulvicos) maior ou igual a 0,5
nos 2,5 cm superiores (WRB);

- horizonte coberto por material albico com extensdo horizontal de 50% ou mais de
cada pedon ou abaixo do horizonte albico (ST); coberto por material de albico, que ndo esta
separado do horizonte espodico por uma descontinuidade litol6gica e que se sobrepde
diretamente ao horizonte espodico ou acima de um horizonte de transicdo que tem uma
espessura de um décimo ou menos (WRB) com as seguintes cores Umida e amassada:

I. matiz 5YR ou mais vermelho (ST e WRB);

i. matiz 7,5YR com valor menor ou igual a 5 e croma menor ou igual a 4
(ST e WRB);

iii. matiz 10YR e valor e croma menor ou igual a 2 (ST e WRB);

iv. cor 10YR 3/1 (ST e WRB);

V. cor neutra com valor menor ou igual a 2 (WRB).

- com ou sem um horizonte albico e uma das cores (amostra Umida e amassada)
listados acima ou matiz de 7,5YR, valor menor ou igual a 5 e croma 5 ou 6 e uma ou mais das
caracteristicas:

I. Cimentacdo de matéria organica e de aluminio, com ou sem ferro, em
50% ou mais de cada pedon e apresentar uma classe de resisténcia a ruptura muito
firme ou mais firme na parte cimentada, sendo este Gltimo um critério adotado tanto
pelo ST quanto pelo WRB para distinguir os horizontes do tipo Ortstein dos demais
tipos de B espddico. As classes de resisténcia a ruptura se assemelham as classes de
cimentacdo conforme Santos et al. (2015) e ndo devem ser confundidas com a
consisténcia imida pela designagao “firme” ou “muito firme”;

ii. 10% ou mais dos graos de areia revestidos com filmes de materiais
organominerais iluviais (ST e WRB); ou

iii. Percentual de Alo + 1/2 Feo (o = oxalato de aménio) num total de 0,50
ou mais, e metade da quantidade ou menos de um horizonte umbric sobrejacente (ou
sub-horizonte de um umbric) — A hdmico ou A proeminente pelo SiBCS - e
epipedon, epipedon ochric — A fraco ou A moderado pelo SiBCS — ou horizonte
albico (ST); ou

iv. Densidade Otica do extrato de oxalato acido de aménio (ODOE) maior
ou igual a 0,25, e metade de um valor igual ou menor de horizonte ou sub-horizonte
sobrejacente umbric, epipedon ochric, ou horizonte albico (ST).

V. Sub-horizonte com valor de Alo + % Feo maior ou igual a 0,5% e que
seja maior ou igual a 2 vezes o menor valor de Alo + % Feo obtidos dos horizontes
minerais acima do espddico (WRB), ou

Vi. Sub-horizonte com valor de ODOE maior ou igual a 0,25 e que seja
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maior ou igual a 2 vezes o menor valor de ODOE obtidos dos horizontes minerais
acima do espodico (WRB).

Apesar de no Brasil haver trabalhos que utilizem o ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
para extracao seletiva de éxidos de aluminio para avaliar o acimulo deste metal no horizonte
B espddico, nenhum dos sistemas de classificacdo anteriormente mencionados — SiBCS,
WRB e ST — considera 0 emprego desta analise. Tal extrator tem como uma das fungdes um
agente redutor, no entanto, o aluminio ndo apresenta variagcdo de nox. Em funcéo disso, ndo
necessariamente a extracdo de aluminio por DCB reflete 0 acimulo de aluminio associado a
matéria organica, mas inclui também o aluminio ligado nas bordas da estrutura cristalina das
argilas silicatadas.

2.2. Génese dos Espodossolos

O processo pedogenético especifico de podzolizacdo (complexacdo/ queluviagdo)
envolve restritamente a génese dos horizontes B espddico, sendo a teoria da complexacéo
mais aceita (Kampf & Curi, 2012). Inicialmente, o residuo de vegetacdo de carater acido
depositado na superficie do solo é transformado lentamente no processo de humificacdo. A
matéria organica formada apresenta como caracteristica uma grande reatividade, a destacar
pelos acidos fulvicos, humicos e polifendis, os quais formam complexos organometalicos
(quelatos). Ocorre preferencialmente a complexacdo dos ions de Fe e Al devido ao pequeno
tamanho e alta valéncia, o que leva a formacgédo de complexos mais estaveis (Lundstrom et al.,
2000; Riise et al., 2000).

Os complexos formados sdo sollveis em agua quando a concentracdo dos cations
metalicos € baixa, precipitando-se quando o nivel critico de saturacao é alcangado. Os valores
da relacdo carbono/sesquioxidos (C/R,03) dependem do pH do solo ou da acidez potencial
dos compostos organicos (Buurman, 1985), sendo a razdo de 6:1 de Fe**/acido fulvico
considerada como valor critico para a precipitacdo do Fe (Schnitzer, 1986). Quando o valor
dessa razdo é menor os complexos podem ser capturados por adsor¢do em materiais de carga
positiva, tais como 6xidos de Fe e Al ou complexos ja precipitados. Os complexos também
podem ser depositados por dessecagdo, por agregacdo em zonas de alta forga idnica e baixa
atividade de H" ou ainda por cargas negativas expostas (Kampf & Curi, 2012).

Num meio de elevada permeabilidade, como nos materiais arenoquartzosos, e em
ambiente de clima Umido é favorecida a translocacdo da matéria organica humificada,
combinada com aluminio e podendo conter ferro, juntamente com a 4gua que percola no perfil
de solo. Ao passo gue os sitios de ligacdo polar sdo preenchidos, os complexos precipitam em
subsuperficie e, por consequéncia, € formado o horizonte B espodico. Muita das vezes, devida
a intensa translocacdo de coldides é originado também um horizonte eluvial.

Nos horizontes onde ocorre a remogédo do Fe e Al as cores ficam dependentes da cor
dos grdos dos minerais residuais, na sua maioria dos graos de quartzo (opaca ou cristalina) e
as cores dos horizontes de acumulacdo de complexos ficara dependente da presenca de
matéria organica (cor preta) e/ou da combinagdo matéria organica e da cor dos oxi-hidroxidos
de ferro (ferrihidrita e goethita) de baixa cristalinidade (cor bruno-avermelhada ou bruno-
amarelada) (Campbell & Schwertmann, 1984).

A possibilidade de migragdo de Al e Fe na forma de complexos inorganicos foi
sugerida por Anderson et al. (1982), os quais positivamente transportados com a matéria
organica coloidal (acidos organicos ou as fragdes humicas) precipitam-se apds contato com 0s
complexos inorganicos. Schnitzer (1986) relata que os acidos hdmicos podem formar
complexos insoltveis em valores de pH menores que 6,5, quando associados com coldides
minerais.

Em solos desenvolvidos sob restinga no litoral de Sdo Paulo, Coelho et al. (2010)
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observaram que os complexos de Al/Fe-himus ocorrem nos horizontes superficiais e em B
espadicos. Os autores relatam ainda que a queluviacdo dos complexos Al-himus e sua
imobilizacdo em profundidade ocorre a medida que ha saturagdo do elemento nos complexos
organometalicos que migram no perfil, sendo estes atuantes e responsaveis pela génese dos
horizontes espadicos.

Outra hipotese para o acumulo em subsuperficie dos complexos esta relacionada a
presenca de lencol freatico, onde a drenagem limitada impede a saida do material organico
soltvel verticalmente (Andriesse, 1969). No Brasil, os Espodossolos nos Tabuleiros Costeiros
comumente tém a presenca de horizontes cimentados como o Ortstein e 0 Duripd como fator
que impede a perda da matéria organica do perfil, havendo muitas das vezes a formagéo de
lencol freatico suspenso sobre esses horizontes. Para regifes Umidas e quentes, os complexos
organometalicos sdo concentrados pelo lengol freatico flutuante, onde precipitam formando o
horizonte B espddico. Todavia, estes horizontes formados apresentam pouco Fe, pois o
elemento esta na forma reduzida (Fe?*) que pode ser removida do perfil por lixiviago (Kampf
& Curi, 2012). Uma evidéncia desse padrdo é a ocorréncia de horizontes E menos espessos
nas zonas mais baixas da paisagem, nas quais a saturacdo por agua € permanente, enquanto
este horizonte é mais espesso nos locais da paisagem mais elevados e de melhor drenagem
(Gomes et al., 2007).

Em solos de trés areas de restinga no litoral norte fluminense, sob diferentes
coberturas vegetais, Gomes et al. (1998b) atribuiram o processo de podzolizagcdo aos
compostos organicos migrantes decorrentes das flutuacbes do lencol freatico e a baixa
atividade dos acidos humicos. Segundo os autores o Fe era removido do sistema e 0s
complexos aluminio-organicos eram depositados em subsuperficie formando o horizonte Bh,
mesmo com altas relacdes C org/Al.

Ainda no Brasil, alguns estudos tém identificado Espodossolos em ambientes com
vegetacdo conhecida como Complexos Rupestres de Altitude e sobre rochas com elevada
participacdo de quartzo em sua composi¢cdo, tais como o quartzito e o arenito. Como
explicagdo para a formacdo de Espodossolos, € apontado o acimulo de matéria organica,
seqguido de decomposicdo lenta (clima mais frio e imido), a qual favorece a liberacdo dos
compostos organicos &cidos soliveis (acidos falvicos e humicos). Adiciona-se aos acidos
organicos a contribuicdo para o intemperismo dos minerais, seguido de complexacdo com Fe
e Al, que séo iluviados (Campos et al., 1997; Benites, 1998 e 2002; Rossi & Queiroz Neto,
2002; Schaefer et al., 2002; Dias et al., 2003).

Em solos de campos de altitude em Minas Gerais, Benites et al. (2001) constataram
que os acidos fulvicos tiveram acdo mais intensa nos processos de queluviagao e transporte de
cations metélicos nos perfis. J& Rossi & Queiroz Neto (2002) verificaram que a associagao de
acidos organicos e ambiente com alta umidade foram os principais responsaveis pela
remobilizacdo e remocdo do Fe, contribuindo para a evolucdo de Espodossolo Ferri-
Humiluvico a partir de Gleissolo Haplico no planalto da Serra do Mar no estado de Sdo Paulo.

Outro processo que comumente estd associado aos Espodossolos é a ferrdlise (Mafra
et al., 2002; Oliveira et al., 2010; Moreau et al., 2006, Mafra et al., 2002), que ocorre em
ambientes de sazonalidade de nivel fredtico e pela alternancia das condi¢cdes de oxidacao e
reducdo. Com o alagamento o ferro presente no meio fica na forma reduzida, deslocando os
cétions trocaveis presentes nos sitios de troca. Reduzindo o nivel freatico, o Fe?* precipita e
forma 6xidos de Fe, liberando H* para o meio, que promovera o ataque acido das argilas
silicatadas (K&mpf & Curi, 2012). Com a desestabilizacdo da estrutura critalina do
argilomineral, ha a liberagdo de AI** para 0 meio. O processo de ferrélise esta associado aos
ambientes de planicie com clima de variabilidade de chuvas ao longo do ano — Amazénia,
regido do litoral e o Pantanal, bem como &reas de Tabuleiros Costeiros, onde ha restrigdo a
drenagem pela presenca dos horizontes Duripé ou Oststein.



No Pantanal, embora os perfis de solo descritos na literatura tenham acUimulo de
carbono organico no horizonte B em relacdo ao sobrejacente, ndo ha estudos que elucidem se
essa matéria organica teria sido de fato iluviada ou se horizonte B teria acimulo relativo em
relacdo ao E somente pela perda lateral ou a mineralizacdo da matéria organica no E. No
entanto, Schiavo et al. (2012) sugerem que nos campos inundados os B espddicos seriam
formados apenas por Fe iluviado ndo-complexado por matéria organica, contrariando a
prépria definicdo de B espddico, conforme Santos et al. (2013), que considera que deve haver
matéria organica complexando Fe e Al.

2.3. Pedoambiente e Ocorréncia dos Espodossolos

Um pedon equivale a um corpo tridimensional que representa um solo de modo que a
partir de minimas extensfes € possivel identificar sua classe taxénomica (Kampf & Curi,
2012; Santos et al., 2015). Desse modo, o pedoambiente abrange todos os fatores ambientais —
bidticos (organismos) e abidticos (material de origem, clima, relevo) — que venham a
influenciar de forma integrada na génese desse pedon durante um periodo de tempo.

A maior ocorréncia dos Podzois (Spodosols) se da em regides frias e imidas do globo
terrestre, em particular sob clima boreal/temperado (Soil Survey Staff, 2014; Buurman, 2001;
IUSS/FAOQ, 2014), com vegetacdo de coniferas e ericacias que adicionam material organico
de natureza acida ao solo. Em menor frequéncia, ocorrem em regides de clima
subtropical/tropical, seco e em locais alagados (Chesworth & Macias, 1985; Fanning &
Fanning, 1989; Courchesne & Hendershot, 1997; Lundstrém et al., 2000a), associados a
materiais de origem arenosos e em areas que apresentam flutuacdo do lencol freatico (Soil
Survey Staff, 2014). Os materiais de origem geralmente sdo de mineralogia quartzosa (nos
arenosos) e oriundos de depositos glaciais, aluviais, marinhos ou edlicos; j&, em clima boreal,
esses solos se desenvolvem a partir de qualquer rocha.

A distribuicdo em termos de &rea mostra que em torno de 98% dos Podzois
(Spodosols) sdo observados nas regides de clima boreal/temperado do Hemisfério Norte,
principalmente, na Escandinavia, norte da Russia e Canada. Nos Estados Unidos, eles séo
observados em areas de deposito do Pleistoceno tardio ou Holoceno, sendo mais comuns nas
regides montanhosas do Alasca, na regido dos grandes lagos e na costa do Atlantico até o
Canada. Eles também sdo observados na Europa, Asia, Nova Zelandia e Austrélia,
principalmente em areas cobertas por coniferas do Canada e Russia e em menor quantidade
sob vegetacdo de floresta ou pradarias. Em ambientes tropicais ocorrem principalmente em
regides muito Umidas e formados a partir de sedimentos aluviais € marinhos (arenosos) e, em
regides altimontanas com influéncia de materiais como cinzas vulcanicas ou rochas com altos
teores de quartzo (Andriesse, 1969; Oliveira et al., 1992; Van Ranst et al., 1997; Lundstrom et
al., 2000Db).

Especificamente no Brasil, os Espodossolos se desenvolvem em materiais quartzosos
sob condicBes de umidade elevada, em clima tropical; em relevo plano e suave ondulado,
areas de surgente, abaciadas e depressdes; tanto no interior como no litoral e nos Tabuleiros
Costeiros. Quanto a vegetacdo associada, nas regides costeiras, genericamente ¢ denominada
de restinga, enquanto na Amazodnia e nos Tabuleiros Costeiros frequentemente estdo
associados a vegetacdo conhecidas como campinarana € mugununga, respectivamente. Em
ambientes de clima frio e Umido, entretanto, ocorrem em relevo mais movimentado e
associados a vegetacdo altomontana, na sua maioria sob rochas quartziticas (Santos et al.,
2013).

Na Amazoénia ocorrem em ambientes sedimentares e sdo observadas transicdes das
classes de Latossolo para Espodossolo (Lucas et al, 1987; Bravard & Righi, 1988; 1989;
Dubroeucq & Volkoff, 1998; Mafra et al., 2002, 2007). Nas regides costeiras e ambiente de
restinga muitas vezes estdo associados com Neossolos Quartzarénicos e Organossolos
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(Gomes et al., 1998a; Rossi & Queiroz Neto, 2002; Benites et al., 2003; Gomes et al., 2007,
Coelho et al., 2010). Nos Tabuleiros Costeiros ocorrem em areas muito especificas e
abaciadas ou anfiteatros e raramente em condicdes fluviais (Melo e Santos, 1996; Moreau et
al., 2006; Corréa et al., 2008; Oliveira et al., 2010; Silva et al., 2013 e Carvalho et al., 2013);
enquanto no Pantanal estdo em &reas deprimidas (Schiavo et al., 2012). Em ambiente
altomontano, os horizontes B espodico estdo normalmente abaixo de um horizonte E de cor
clara (albico) e sdo bem definidos; enquanto, sobre rochas igneas os horizontes B espédico
s80 menos expressivos quanto a morfologia e, muitas vezes, o processo de podzoligdo é
apenas identificado a partir de analises micromorfoldgicas e das fracbes humicas (Campos et
al., 1997; Benites, 1998 e 2002; Rossi & Queiroz Neto, 2002; Schaefer et al., 2002; Dias et
al., 2003; Simas et al., 2005).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Elaboracéo da Planilha de Dados

A partir de pesquisa bibliografica em artigos, levantamentos pedologicos, boletins,
teses e dissertacOes de diferentes regides do Brasil foram identificados inicialmente 209 perfis
de Espodossolos com indicacdo do horizonte B espodico e dados de caracterizacdo. N&o
foram consideradas as avalia¢cBes e amostragens oriundas de tradagem. Além disso, foram
descartados perfis de Espodossolos que ndo atenderam aos seguintes critérios do SiBCS
(Santos et al., 2013):

(i) presenca do horizonte B espodico em 2 m de profundidade ou ainda dentro de 4 m
se a soma da espessura dos horizontes A e E fossem maior que 150 cm;

(ii) espessura maior que 2,5 cm do horizonte B espddico ou ainda entre 0,5 cm e 2,5
cm quando o B espddico for descrito como Placico, ou seja, os horizontes B espddico que
tinham apenas a informacéo da profundidade inicial ndo foram considerados; e

(iif) contetdo de carbono organico no horizonte B espddico maior ao horizonte
imediatamente sobrejacente.

Foi realizada analise de consisténcia dos dados de morfologia para verificar se o
horizonte subsuperficial de acimulo de matéria organica, como designado pelos autores, seria
de fato um B espodico, tendo em vista a possibilidade de falhas na identificacdo de horizontes
A, O ou H enterrados. Também, foi avaliado em cada perfil se 0 acimulo de carbono organico
ndo estava associado ao carater flavico, ou seja, com distribuicdo erratica de carbono orgénico
ao longo do perfil de solo por deposicdes diferenciadas de sedimentos aluviais. Apos as
devidas revisdes, o numero final de perfis classificados como Espodossolos foi de 154.

De posse dos dados gerais e analiticos, foi elaborada uma planilha eletrdnica no Excel
com os seguintes itens: (i) descricdo geral do ambiente de ocorréncia do perfil de solo —
localizacdo, latitude e longitude, situacdo, declive, cobertura vegetal, elevacdo, litologia,
formagdo geoldgica, cronologia, material originario, relevo local, relevo regional, eroséo,
drenagem, vegetacdo primaria, uso atual e clima; (ii) dados morfologicos do perfil —
sequéncia de horizontes, profundidades iniciais e finais dos horizontes, cor, classe textural,
estrutura, consisténcias seca, Umida e molhada; (iii) dados fisicos dos horizontes —
granulometria (areia grossa, areia fina, silte e argila), argila dispersa em &agua, grau de
floculacdo, relacdo silte/argila, densidade do solo, densidade das particulas e porosidade; (iv)
dados quimicos dos horizontes — pH (4gua e KCI), complexo sortivo (Ca**, Mg®*, K*, Na*,
AI**, H"), P disponivel, carbono organico, N; (v) dados quimicos da extragcdo com ataque
sulfarico (SiO,, Al,O3, Fe;03, TiO,, P,0Os e MnO), relagdes Ki e Kr; e (vi) teores de Fe e Al
extraidos por oxalato acido de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato.

As descricdes morfoldgicas dos horizontes (Al, A2, A3, B1, B2 etc) foram ajustadas
conforme as recomendacdes de Santos et al. (2015), pois grande numero de trabalhos foram
publicados antes da primeira edi¢do do SiBCS, sendo também necessaria a reclassificacdo dos
perfis no SiBCS (Santos et al., 2013). Todos os dados analiticos foram avaliados quanto ao
método adotado, sendo desconsiderados aqueles obtidos por analises que ndo seguissem aos
principios descritos no Manual de Métodos de Analise de Solo (Donagemma et al., 2011).
Também foram padronizadas as unidades de medidas adotadas, principalmente de % para
g kg™ e de meq por 100 ml para cmol. kg™.

3.2. Analise dos Dados

3.2.1. Distribuicao dos perfis de Espodossolos no Brasil

Nessa etapa, foi gerado um arquivo shapefile com a distribuicdo dos perfis de
Espodossolos no territério brasileiro, elaborado a partir das informagdes de latitude e
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longitude e por meio do sistema de informacgdes geograficas ArcGIS. Alguns desses perfis
ndo possuiam as coordenadas geograficas e elevacdo na descricdo de campo. Para esses foi
necessario identificar coordenadas aproximadas, conforme a localizacdo descrita, por meio do
Google Earth, o mesmo para a informacéo de elevacdo. Dessa forma, foi elaborado um mapa
com a localizacdo dos perfis de Espodossolos incluidos no acervo de dados, utilizando o
sistema de referéncia SIRGAS2000.

3.2.2. Avaliacdo das caracteristicas e atributos dos Espodossolos

A partir da planilha eletrénica os horizontes foram separados segundo sua
denominacdo (O, H, A, E e B); tipo de horizonte superficial e subsuperficial, de acordo com a
classificagdo taxonémica; bem como por pedoambientes — Amazonia, Tabuleiros Costeiros,
Planicie Litoranea, Pantanal e Campos de Altitude. No Excel, para cada grupo de solos e para
cada atributo foi aplicada a analise da estatistica descritiva (maximo, minimo, média, desvio
padrdo) com o intuito de ver a consisténcia dos dados, considerando os valores possiveis de
ocorréncia de cada atributo, assim como a quantidade de dados existentes.

Na sequéncia, visando estabelecer valores limites para atributos ou caracteristicas, foi
avaliada a participacdo, além da capacidade de formacdo de grupos distintos e da relagdo com
a pedogénese em cada horizonte diagnostico. Os valores limites foram estabelecidos a partir
dispersdo dos dados (tendéncia e amplitude) e nas medidas de tendéncia central (média, moda
ou mediana) e/ou na distribuicdo de frequéncias também obtidas por meio do Excel.

Como modelos para o desenvolvimento das propostas foram tomados os sistemas de
classificacdo internacionais Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) e World Reference Base
for Soil Resources (IUSS/FAQ, 2014). Esses sistemas adotam limites para alguns atributos
que identificam o horizonte espodico, quais sejam: espessura > 2,5 cm; pH em agua > 5,9; e
carbono organico absoluto > 0,5% ¢ 0,6 % (5,0 6,0 g kg'l).

A distribuicdo dos perfis, com base na classificacdo atual dos Espodossolos foi
comparada com proposta de classes gerada a partir da distribuicdo dos atributos ou
caracteristicas dos perfis no acervo de dados. Para o nivel de ordem foi mantida a definicéo
atual do SiBCS, considerando a adogdo dos novos critérios sugeridos para o horizonte
diagnostico B espodico, como também o predominio da sua profundidade inicial nas
descricdes presentes na literatura para estabelecimento da secéo de controle. A sub-ordem foi
redefinida conforme os novos tipos de horizontes B espodico, dados em funcdo de seus
atributos diagnosticos — morfologia e carbono organico, sendo que o tipo de B espddico
subsequente aos horizontes A, E ou Histico, isoladamente ou sobreposto a demais horizontes
diagnosticos. Apos a avaliagdo da profundidade inicial predominante do B espddico, bem
como a influéncia do hidromorfismo nos seus atributos quimicos, foi realizada a redefinicao
dos seus grandes grupos. J& os sub-grupos foram estabelecidos de acordo com a presenca de
carateres, atributos ou horizontes diagnosticos coincidentes ao B espodico ou que ocorriam
concomitantemente a génese dos Espodossolos, havendo ajuste ou exclusdo de classes
existentes que nao haviam descricdo de perfis na literatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Distribuicéo dos Espodossolos no Brasil e Pedoambientes

A maioria dos perfis descritos encontra-se nos estados de S&o Paulo (42), Rio de
Janeiro (17) e Amazonas (16). Essa distribuicdo nesses estados, além de sua ocorréncia,
reflete 0 maior nimero de estudos realizados nessas regides (Figura 1). Embora nédo se tenha
descricdes de Espodossolos no litoral das regides Norte e Nordeste, ndo necessariamente
significa a inexisténcia desta classe de solo nessas areas, mas a falta de levantamentos em
escalas detalhadas que possam contemplar o seu registro nas unidades de mapeamento.
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Figura 1. Distribuicdo da ocorréncia de perfis de Espodossolos por estado brasileiro.

Dados os ambientes de ocorréncia, a distribuicdo dos perfis reforca alguns aspectos
importantes em relagdo aos fatores de formagdo dos Espodossolos. No que concerne ao
relevo, a distribuicdo dos perfis no Brasil (Figura 2) indica sua maior ocorréncia em areas de
planicie — Amaz6nica (25), litoraneas (111) e no Pantanal (7), zonas em que ocorre maior
deposicao de sedimentos; e menor e pontual em locais de grande elevagdo (11). As médias e
medianas da elevacao dos perfis de Espodossolos foram respectivamente de: Amazonia — 92 e
73 m; Pantanal — 106 e 105 m; Tabuleiros Costeiros — 83 e 82 m; areas de restinga na planicie
litordnea - 12 e 8 m; e Campos de Altitude — 1208 e 1200 m (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de elevacdo (m) dos perfis em funcdo do
pedoambiente.
Tabuleiros

Campos de

Costeiros Amazébnia  Restinga Altitude Pantanal

Média 83 92 12 1208 106
Mediana 82 73 8 1200 105
Moda 95 94 1 - 106
Desvio padrédo 52 64 11 424 17
Minimo 3 6 1 500 89
Méaximo 187 223 58 1900 141
Contagem 36 25 75 11 7
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Figura 2. Distribui¢éo dos perfis de Espodossolos no Brasil em func¢éo dos pedoambientes.

Quanto a geologia, destaca-se que ndo ha relatos de Espodossolos na regido da Bacia
do Parand, bem como nas areas cristalinas dos escudos Brasileiro e das Guianas. O material
de origem méfico da Bacia do Parand ou os materiais muito intemperizados das areas de
escudo sdo mais favordveis a formacdo de solos argilosos como os Latossolos, Nitossolos e
Argissolos (Santos et al., 2011). A formacdo de complexos organominerais de maior
estabilidade e tamanho, a vegetacdo de menor acidez, como também a protecdo fisica da
matéria organica no interior de agregados sao fatores que dificultam a translocacdo da matéria
organica no perfil de solo e consequentemente a formacdo do B espddico. Por outro lado,
conforme Ké&mpf & Curi (2012) a translocacdo de complexos organometalicos — e
consequentemente a formacdo do B espodico — é favorecida por materiais grosseiros de
pequena area de superficie especifica, como aqueles com grande participacdo de quartzo, 0s
quais promovem rapida infiltracdo de &gua e a lenta liberacdo de cétions.

As descri¢cGes de campo indicam que os Espodossolos sdo formados principalmente
sobre materiais silicosos ou félsicos. Nas planicies — Amazbdnia, no Pantanal e na regido
litordnea — esses solos estdo associados a sedimentos arenosos (materiais quartzosos), como
também nas fases mais arenosas dos sedimentos do Grupo Barreiras nos Tabuleiros Costeiros.
Quando autoctones, os Espdossolos sdo formados sobre rochas com alta participacdo de
quartzo em sua composicao, que devido a elevada resisténcia deste mineral originam solos
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cascalhentos e de granulometria grossa. Assim, os Espodossolos em ambiente de Campos de
Altitude estdo descritos sobre as litologias de arenito (1 perfil) ou colivio de arenito (1 perfil),
quartzito (5 perfis), metaquartzito sericitico (1 perfil), migmatitos e granitos/gnaisse (3
perfis). Ha somente um registro de perfil de Espodossolo formado sobre arenito na planicie
Amazonica.

O relevo local dos perfis é predominantemente plano a suave ondulado, na maioria dos
ambientes. Nos Tabuleiros Costeiros e no Pantanal as declividades séo inferiores a 3%, sendo
que nos Tabuleiros Costeiros 0s Espodossolos sdo descritos em topo plano tabular ou areas
ligeiramente abaciadas; enquanto no Pantanal os perfis estdo localizados em campos de
inundacdo. Na Amazonia e em areas de restinga na planicie litoranea, a declividade variou de
0 a 6%, com excecdo de um perfil na Amazénia que foi descrito no terco médio de encosta e
com declividade de 20 a 25%. Diferindo dos demais ambientes, os Espodossolos nos Campos
de Altitude apresentaram grande amplitude do relevo, variando de plano a forte ondulado,
com declives desde 0 até 42%.

A vegetacdo primaria foi especifica de cada pedoambiente, de modo que na Amazonia
foi a campinarana (25 perfis), na planicie litoranea a restinga (75 perfis) e sobre os Tabuleiros
Costeiros a mugununga (36 perfis). No Pantanal os perfis foram descritos sob vegetacédo de
Campo Tropical e Cerradado sub-tropical (7 perfis); ja nos Campos de Altitude é identificada a
vegetacdo rupestre (11 perfis). Para esses dois ambientes, destaca-se a vegetacdo como a via
para formacédo de substancias himicas, sendo caracteristica comum a sua lenta degradagéo e a
serapilheira com baixo contetido de nutrientes (Schaetzl, 2002). Por sua vez, a alta reatividade
das substancias himicas propicia a formagdo de complexos organometalicos soluveis, que se
translocam ao longo do perfil para a formacéo do B espodico (Lunstrém, 1993; Lundtrém et
al., 2000b).

Quanto ao clima, no Brasil, a ocorréncia desses solos esta associada em sua maioria ao
clima tropical, ou seja, com precipitagdes anuais elevadas, tais como nos tipos climaticos
classificados como Af, Am, Aw e As, segundo Koppen-Geiger (Koppen & Geiger, 1928).
Assim, nas areas da Bacia Sanfranciscana e na Bacia do Maranh&o e Piaui, as condic¢Ges de
clima arido e semi-arido impossibilitam a formacao dos horizontes B espddicos, tendo em
vista que se faz necessaria a acdo da &gua percolante no perfil de solo para translocar os
complexos organometalicos formados em superficie. Distinto dos demais pedoambientes, nos
Campos de Altitude, os Espodossolos ocorrem em condigdes clima temperado — Cwb.

4.2. Atributos dos Horizontes B Espddicos

Ao todo foram identificados 154 perfis de Espodossolos, contendo 385 sub-horizontes
de B espddicos distribuidos conforme a classificagdo apresentada no SiBCS (Santos et al.,
2013) em: 93 Bs (m), 127 Bh (m) e 165 Bhs (m). Deste total, 22% dos horizontes sdo
identiifcados como ortstein, 6% como fragipas e cerca de 5% apresentam tiomorfismo. A
sequir serdo discutidos os atributos morfoldgicos, quimicos e fisicos dos horizontes B
espodicos.

4.2.1. Caracteristicas morfolégicas

a) Profundidade inicial dos horizontes

A profundidade inicial dos B espddicos é adotada como critério para definir a classe
dos Espodossolos, de modo que esse horizonte diagnostico deve estar “dentro de 200 cm da
superficie do solo ap6s qualquer horizonte superficial ou E ou ainda 400 cm se a soma dos
horizontes A/Histico e E for igual a 150 cm de espessura™ (Santos et al., 2013). Em funcéo
dessa secdo de controle, ha grande variacdo dos registros das profundidades iniciais dos
horizontes B espddicos na classe dos Espodossolos, sendo observados desde 11 a 400 cm da

superficie do solo, com desvio padrdo de 51 cm.
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Apesar da amplitude mencionada, a média e mediana das profundidades iniciais dos
horizontes B espodico foram de 85 e 79 cm, respectivamente, o que corrobora com o fato de
que frequentemente esses horizontes ocorrem a menos de 100 cm da superficie do solo. Vale
ainda destacar que 93,5% dos perfis avaliados possuem o inicio do B espodico até 150 cm da
superficie do solo (Figura 3).

75 - 12
Q
60 - \
o PI = Profundidade inicial
=
8 45 BPI< 50 cm
° 38
° M50 <PI< 100 cm
H -
g 30 - B100 <PI < 150 cm
S
P 0150 <PI <200 cm
15 - W200 <PI <400 cm
. N

Figura 3. Distribui¢do das profundidades iniciais dos horizontes B espadico.

Sendo assim, a classificacdo dos Espodossolos em nivel de grande grupo como
Hiperespessos e Hidro-hiperespessos, em funcdo da maior profundidade de ocorréncia do B
espadico, contempla uma minoria de solos descritos na literatura. Como evidéncia no acervo
de dados ha apenas quatro (04) perfis com o B espddico abaixo de 200 cm da superficie, de
um total de 154 perfis avaliados. Ressalta-se que para abrir uma trincheira de 400 cm de
profundidade é exigido um grande esfor¢co agravado pelo fato da composicdo essencialmente
arenosa desses solos favorecer que o material se solte, provocando o desbarrancamento da
trincheira. Em funcéo disso, é possivel que muitas das vezes a descri¢do do perfil de solo seja
limitada pela dificuldade de abertura da trincheira em maiores profundidades. Assim, na
maioria dos levantamentos realizados no Brasil (de reconhecimento ou em escalas menores)
esses solos podem néo ser identificados.

Outro ponto a ser considerado é que a se¢do de controle é um critério absolutamente
arbitrario, isto é, se 0 somatdrio das espessuras A e E tiver 149 cm, ndo é feita a descrigdo até
400 m e o B espodico pode sim estar entre 200 e 400 cm. Neste sentido, destaca-se também
que a classificacdo taxdbnomica é apenas uma maneira de organizar, através de agrupamentos,
individuos semelhantes entre si. Reduzir a sessdo de controle para 200 cm ndo faz com que o
SiBCS deixe de ser morfogenético, nem significa que os solos com B espddico abaixo dessa
profundidade nédo teriam evidéncias de processo de podzolizagdo, o qual poderia ser indicado
em nivel categdrico inferior, mais usado em levantamentos de maior detalhe ou em estudos de
pedogénese.

Assim, se reduzida a secdo de controle de inicio do B espddico para 200 cm da
superficie do solo, os 4 perfis identificados com B espddico abaixo desse limite de
profundidade seriam enquadrados na classe dos Neossolos Quartzarénicos, em funcdo da
auséncia do B na secdo de controle de até 200 cm e da matriz essencialmente arenosa dos
horizontes A e C. Ja no quarto nivel categérico seriam identificados como espodossélicos por
apresentar em profundiade evidéncias de processos de podzolicéo.
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b) Cor

Comumente a cor dos horizontes B espddicos tem maior participagdo do amarelo em
comparacdo com o vermelho, de modo que 60% dos horizontes avaliados apresentaram o
matiz 7,5YR ou mais amarelo. No entanto, podem ser observados B espddicos com
participacdo do vermelho maior ou igual ao amarelo no matiz (18%), cores variegadas (13%)
e neutras (1%). E, aproximadamente 9% dos 385 horizontes B espddicos do acervo de dados
nédo apresentam informacé&o sobre a cor.

E possivel observar um padrdo de cor entre os diferentes tipos de horizonte B espddico
(Figura 4): Bs(m) — valor e croma > 4, excepcionalmente valor igual a 3 quando é do tipo
ortstein; Bh(m) — valor e croma < 4; e Bhs(m) — cores intermediarias aos horizontes Bs(m) e
Bh(m), de maneira que o valor variou de 2 a 5 e croma de 1 a 6. Os horizontes de cor
variegada apresentam valor e croma conforme o padrao observado para os demais horizontes.

Apenas 8 sub-horizontes, do total de 349 sub-horizontes B espodicos com informacéo
de cor, ndo se enquadram no padrdo de cor relatado. Destes sub-horizontes, 7 foram
classificados como Bs e tém valor entre 5 e 7 e croma variando de 1 a 3, sendo que 3 desses
sub-horizontes possuem contetido de carbono organico inferior a 5 g kg™, indicativo de
incipiente iluviacdo de matéria organica. O outro horizonte que ndo atende ao padrdo dos
Bh(m) tem 0,5 g kg™, reforcando o baixo acimulo de matéria organica. Neste sentido, o
padrdo de cor para os tipos de horizontes B espddicos mostra-se funcional para sua
identificacdo no campo, podendo ser um critério semi-quantitativo para a definicdo desses
horizontes no SiBCS.

Aproximadamente 12% dos sub-horizontes B espddicos apresentam mosqueados, nos
quais 0 matiz variou de 5YR a 2,5Y ou com cores neutras. E, independentemente da
drenagem no perfil de solo, foram observados mosqueados associados a iluviacdo — valor e
croma entre 3 a 4 — ou degradacdo da matéria orgénica — valor > 5 e croma < 3, sendo mais
claros que a matriz do solo (Figura 5). Em perfis com descri¢do de drenagem imperfeita ou
mal drenados ocorrem mosqueados de valor < 3 e croma < 2, possivelmente em decorréncia
da precipitacdo de manganés, e também mosqueados de valor e croma > 4, pela precipitacdo
de dxidos de ferro.
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c) Classe textural e estrutura

As classes texturais predominantes nos B espodicos sdo: areia (56%), areia franca
(25%) e francoarenosa (16%), o que evidencia a natureza essencialmente arenosa do material
de origem dos Espodossolos. E, apenas 2% dos B espddicos avaliados pertencem a outras
classes texturais, sendo estas franco-argiloarenosa e argiloarenosa. Cerca de 1% dos
horizontes avaliados ndo apresentam informacéo de classe de textura ou de granulometria.

Em decorréncia da matriz arenosa, 0s B espodicos frequentemente apresentam
auséncia de agregados, com estrutura macica (56%) ou em graos simples (16%). No caso de B
espadicos com agregados — blocos angulares (3%), blocos subangulares (6%), granular (1%) e
laminar (1%) — o grau de desenvolvimento da estrutura foi de fraco a moderado em quase a
sua totalidade; com somente dois (02) registros de sub-horizontes oststein com estrutura com
forte grau de desenvolvimento (Gomes, 2006; Oliveira et al., 2010). Aproximadamente 17%
dos sub-horizontes avaliados néo tinham informacdes de estrutura.

4.2.2. Atributos fisicos

a) Granulometria
De modo geral, a granulometria dos horizontes B espddico revela o predominio da
fracdo areia, sendo que as médias e medianas da areia total variaram de 841 a 908 g kg™
(Tabela 2), com o valor maximo observado de 988 g kg™ e 0 minimo de 470 g kg™

Tabela 2. Distribuicdo das fracdes granulométricas dos horizontes B espadico.

Areiagrossa Areiafina  Areia total Silte Argila
gkg®

Bs(m)
Média 318 543 862 70 67
Mediana 250 550 908 50 40
Moda 72 60 940 40 20
Desvio padrdo 254 320 118 65 67
Minimo 2 40 470 2 10
Maximo 930 972 988 250 320
Contagem 89 89 93 93 93

Bh(m)
Média 337 546 879 63 58
Mediana 191 685 878 59 40
Moda 8 140 860 20 10
Desvio padrao 319 327 75 42 52
Minimo 0 20 480 0 10
Méaximo 929 984 988 178 360
Contagem 120 120 125 125 125

Bhs(m)
Média 418 430 841 92 67
Mediana 491 309 851 68 50
Moda 660 170 920 0 20
Desvio padrdo 262 282 105 88 53
Minimo 2 10 507 0 9
Maximo 960 980 988 416 335
Contagem 114 114 161 161 161

Nos horizontes Bh(m) e Bs(m) a média e mediana da fragdo areia fina (543 a 685 g
kg™) sdo ligeiramente superiores a areia grossa (191 a 337 g kg™); enquanto nos horizontes
Bhs(m) a participaco de areia grossa e fina foram relativamente préximas (309 a 491 g kg™).
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Tal variacdo da participacdo das fragdes granulométricas é decorrente do material de origem a
partir do qual os horizontes B espddico sdo formados, o que sera discutido posteriormente no
item 4.2.4. Influéncia dos pedoambientes na génese do B espddico.

As médias e medianas dos teores da fracdo argila variaram de 40 a 67 g kg™,
corroborando com a observagdo de que os Espodossolos se desenvolvem sobre materiais
arenoquatzosos, que facilitaam a percolacdo de agua no perfil de solo. Embora a quantidade
de argila alcance o valor de 360 g kg™, ressalta-se que ha apenas 10 registros de sub-
horizontes de B espddico com teor de argila entre 200 e 360 g kg™. Assim, sdo poucos 0s
horizontes B espddicos que ndo pertencem as classes texturais areia, areia franca e franco-
arenosa.

4.2.3. Atributos quimicos

a) Carbono organico

Os horizontes B espadicos sdo caracterizados pelo acumulo iluvial de matéria organica
e Oxidos de aluminio, podendo ou nédo apresentar também acumulo 6xidos de ferro (Santos et
al., 2013). Dentre os B espddicos, os horizontes Bs(m) sdo definidos por apresentar
principalmente acimulo de 6xidos de ferro e baixo conteudo de matéria organica. E, como
pode ser observado na Figura 6, os trés tipos de horizontes B espddicos apresentam grande
dispersdo do contetddo de carbono organico (C org), ndo havendo distin¢éo de teores de C org
entre eles. No entanto, os horizontes Bs(m) apresentam teores de C org abaixo de 20,0 g kg™,
corroborando com a definigdo de baixos contetdos de C org desse tipo de horizonte, enquanto
os demais atingiram valores de 70,0 g kg™ — Bh(m) —a 99,2 g kg™ — Bhs(m).
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a
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=t _ o Bh(m)
> 400 - : * ® Bhs(m)
3 ¢ [ X J
O Ry
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o
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NuUmero de sub-horizontes B espddicos
Figura 6. Dispersao dos teores de C org dos sub-horizontes para os tipos de B espddicos.

Hé dois sub-horizontes de B espddico com teor de C org maior que 80,0 g kg™
(Instituto do Acucar e do Alcool - IAA, 1983; Jacomine et al., 1977) (Figura 6), valor
utilizado no SiBCS como critério quantitativo para definir material de solo de natureza
organica. Contudo, destaca-se que ambos 0s horizontes ndo atendem o critério qualitativo que
define horizontes orgéanicos, isto é, ndo sdo resultantes de acumulacao de residuos vegetais em
graus varidveis de decomposicdo e tampouco apresentam indicios de revolvimento ou
morfologia de horizonte orgénico enterrado. Esses horizontes B espddicos de alto conteudo de
C org tratam-se de um Ortstein e um horizonte Bhs com profundidades iniciais de 76 cm e
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100 cm a partir da superficie do solo, respectivamente. Sendo assim, embora atendam ao valor
limite de carbono organico, esse valor ndo deve ser considerado isoladamente.

A média e mediana dos teores de C org também indicam os menores teores nos
horizontes Bs (m) — 7,5 e 6,7 g kg™ — em relagdo aos demais tipos de B espédico — Bh(m):
19,8 e 15,1 g kg™*; Bhs(m): 19,0 e 14,5 g kg™ (Tabela 3). Contudo, alguns horizontes descritos
como Bh (m) e Bhs (m) ndo seguem as definicbes do SiBCS, de acimulo expressivo de
matéria organica iluvial, tendo em vista que o minimo teor de C org nestes foi de 0,5 e
1,2 g kg™ respectivamente. Ainda mais, metade desses horizontes apresentam teores de C org
similares aos horizontes Bs(m) e de até 20 g kg™*. Sendo assim, a falta de valor limite de C org
para os B espodicos impossibilita a distin¢do dentre seus tipos.

Embora se tenha uma grande amplitude dos valores de C org — 0,2 2 99,2 g kg™, 81%
dos sub-horizontes avaliados apresentam teores de C org > 5,0 g kg™, teor de C org minimo
adotado pelo WRB para o spodic horizon (IUSS/FAQ, 2014). Enquanto 74% dos B espddicos
atenderiam o critério de 6,0 g kg™ do Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). Desse modo,
o0s baixos contetudos nos B espodicos estdo atrelados a um processo de podzolizagdo ainda
incipiente, pela saida de matéria organica do sistema ou em virtude da decomposicdo da
matéria organica iluvial. Neste sentido, faz-se necessaria a adogdo de um critério quantitativo
de conteddo minimo de material organico nos B espodicos a fim de distingui-los de
horizontes pouco evoluidos ou em processo de degradacao.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos teores de C org para os B espddico.

Bs(m) Bh(m) Bhs(m)
gkg®
Média 75 19,8 19,0
Mediana 6,7 15,1 14,5
Moda 6,1 5,0 5,0
Desvio padréo 4,9 15,0 17,1
Minimo 0,2 0,5 1,2
Maximo 19,0 70,0 99,2
Contagem 93 127 165

As definigdes do SiBCS (Santos et al., 2013) atribuem aos horizontes com acumulo de
matéria organica iluvial — Bh(m) e Bhs(m) — cores escuras; no entanto, ndo € observada
relacdo direta entre cor e teor de carbono organico (Figura 7). Como exemplo, um horizonte B
espodico de cor com valor 2 e croma zero pode ter menos de 5 g kg™ como também mais que
30 g kg™. Neste sentido, a cor do B espddico parece refletir primordialmente a qualidade e o
grau de decomposicdo de matéria organica. Conforme Zech et al. (1997) acidos fulvicos tém
cores acastanhadas, enquanto &cidos humicos apresentam cores escuras. Portanto, um
horizonte de cor escura — valor e croma < 4, pode néo ter alto contetdo de C org, mas possuir
dominio de &cidos humicos em relac&o aos fulvicos na composi¢do da matéria organica. Além
disso, qudo mais decomposta a matéria organica mais clara serd a matriz do solo. Assim, em
ambientes de restricdo a drenagem, em que a matéria organica € mais lentamente decomposta,
as cores dos B espddico seriam predominantemente escuras.

Uma forma de avaliar o grau de decomposi¢cdo da matéria orgénica de um horizonte B
espadico é através da relacdo EA/HUM, em que EA expressa o conjunto das fracdes do
extrato alcalino (somatorio das fracBes dos acidos humicos e falvicos) e HUM o residuo
obtido no fracionamento quimico da matéria organica, sendo a técnica da Sociedade
Internacional de Substancias Himicas mundialmente empregada para o fracionamento por
meio da solubilidade diferencial (Swift, 1996). De acordo com Fontana et al. (2010), que
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realizou o fracionamento por solubilidade diferencial a partir das adaptagdes propostas por
por Benites et al. (2003a), os B espddico se diferenciam dos demais horizontes diagnésticos
por apresentar EA/HUM > 2,0, sendo este um critério que auxiliaria na identificacdo desses
horizontes. Quanto a diferenciacdo dos B espddico pela cor, Pereira et al. (2015) propuseram
a adocao do indice de pirofosfato (IP) > 5 para identificagdo dos horizontes Bs (m) em relagio
aos demais tipos de B espodico. Neste sentido, quanto maior o IP, as cores castanhas e claras
serdo dominantes e menor seria o grau de humificacdo da matéria organica no B espddico.
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Figura 7. Distribuicdo das cores dos horizontes B espddicos em funcgéo do teor de C org.

b) pHem &gua
O pH em &gua dos horizontes B espddicos é notadamente acido, de modo que a média
e a mediana variaram entre 4,4 e 4,9 nos seus diferentes tipos (Tabela 4). Tal fato evidencia a
natureza acida de seu material de origem e a vegetacdo associada, propiciando condic¢Ges do
meio necessarias para a ocorréncia do processo pedogenético de podzolizacéo.

Tabela 4. Estatistica descritiva do pH em agua dos B espddicos.

Bs(m) Bh(m) Bhs(m)
Média 49 4,6 4,7
Mediana 49 4.4 47
Moda 5,0 4,2 4.8
Desvio padrédo 0,6 1,1 0,9
Minimo 3,1 3,6 2,4
Méaximo 6,9 9,7 7,5
Contagem 93 127 165

Embora a amplitude de pH em agua dos B espddicos seja grande, de 2,4 a 9,7, apenas
23 sub-horizontes (6% do acervo de dados) tém pH acima de 6,0 (Figura 8). Além disso,
somente 6 sub-horizontes do total que apresenta elevado valor de pH (23 sub-horizontes) tém
teores de C org maior ou igual a 5,0 g kg™*. Neste sentido, o pH pode ser inserido no SiBCS
como um critério diagndstico para os horizontes B espodicos, assim evitando a classificacdo
de solos de natureza distinta daquelas apontadas como essenciais para a formacdo dos
Espodossolos nos sistemas internacionais.
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Figura 8. Dispersdo dos valores de pH em agua dos B espddicos.

c) Complexo sortivo

De maneira geral, os B espédicos possuem baixa reserva de nutrientes — Ca** e Mg?* —
em fungcdo do material de origem arenoso que facilita a perda de bases trocaveis por
lixiviacdo. Na fracdo areia, 0 mineral predominante é o quartzo, pela elevada resisténcia ao
intemperismo (Meurer, 2015). Os argilo-minerais, as substancias humicas e os 6xidos de ferro
e aluminio sdo os principais coldides responsaveis pela capacidade de troca e reacfes diversas
nos solos sob condigdes tropicais (Roquim, 2010). E, como visto anteriormente, os teores de
argila sdo baixos nesses solos, comumente inferiores a 200 g kg®, sendo pequena a
contribui¢cdo mineral na capacidade de troca cationica desses horizontes. Por outro lado, altos
teores de Ca®* e Mg?* favorecem a atividade microbiana e a via da decomposicdo da matéria
organica é tomada, ao contrario da via de humificacdo necesséria para a génese do B
espodico. As médias e medianas dos teores de Ca** e Mg”" estdo entre 0,20 e 0,56 cmol. kg™
e 0,10 a 0,37 cmol. kg™ respectivamente (Tabela 5).

Além disso, altos teores de cétions de elevado raio ionico solvatado — K" e Na* —
dispersariam a matéria organica da superficie, que seria perdida por remocdo lateral ao invés
de translocar no perfil de solo. As médias e medianas de K* e Na* sd0 0,01 a 0,11 cmol. kg™ e
0,02 a 0, 18 cmol. kg, sendo que a média dos teores K* e Na* dos horizontes Bh(m) e
Bhs(m) estdo muito acima da mediana, pela influéncia de poucos horizontes que tém altos
teores desses ions. Neste sentido, os valores da saturagdo por Na* mostram média e mediana
entre 0 e 1%, havendo somente 6 sub-horizontes com carater sodico — 100 (Na*/T) > 15% — e
outros 6 com carater solodico — 6% < 100 (Na'/T) < 15%. Dos 12 sub-horizontes com
saturacdo por sodio maior que 6%, apenas 2 sub-horizontes possuem C org maior que
5,0 g kg™, 0s quais possuem média de 2,9 e mediana de 2,1 g kg™ de C org.

Embora existam horizontes com teores elevados de bases trocaveis, sdo uma minoria e
em solos que possuem elevado pH e baixo acumulo de matéria organica iluvial, o que
divergem das premissas associadas ao processo de podzolizacdo. H& apenas 19 registros de B
espodicos com soma de bases (SB) maior ou igual a 2,0 cmol. kg™ (Figura 9), sendo que
cerca de 68% desses sub-horizontes possuem valor de pH maior que 5,9. H& 15 sub-
horizontes B espddico que apresentam carater eutrico, isto €, com SB maior ou igual a 2,0
cmol. kg™ e pH maior ou igual a 5,7; dentre eles somente 5 sub-horizontes possuem contetido
de C org maior que 5,0 g kg™ (Figura 10). Os valores da média e mediana de C org desses
sub-horizontes sdo de 56 e 3,7 g kg™, respectivamente, muito inferiores aos valores
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observados para os diferentes tipos de B espddicos (Tabela 5). Neste sentido, notadamente
altas concentracfes de bases trocaveis sdo antagbnicas ao processo de iluviacdo da matéria
organica e, consequentemente, a formagao dos horizontes B espodicos.

Tabela 5. Complexo sortivo dos horizontes B espadico.

Ca®* Mg K" Na* SB AP H' T V M SatNa
cmol, kg™ %
Bs(m)
Média 03 014 002 004 050 086 48 6,04 14 51 1
Mediana 0,20 0,00 0,02 0,02 040 040 4,19 5,34 7 56 0
Moda 0,20 010 001 o001 03 020 360 810 6 O 0
Desvio padrao 0,37 0,11 0,03 007 036 115 3,35 3,60 18 27 1
Minimo 0,00 0,00 000 0,00 000 o000 013 062 0 O 0
Méaximo 165 041 0,16 046 2,12 6,50 1220 1570 88 100 5
Contagem 30 30 52 51 88 87 52 88 88 88 88
Bh(m)
Média 056 037 011 0,18 080 212 734 1166 12 69 2
Mediana 0,30 0,20 0,02 005 050 1,70 6,37 9,79 5 76 0
Moda 0,20 010 0,01 0,01 080 000 000 2030 0 O 0
Desvio padrdo 061 045 030 043 124 173 531 759 23 28 6
Minimo 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 09 0 O 0
Méaximo 210 160 150 232 6,91 1090 2151 31,70 100 100 36
Contagem 40 39 71 67 117 115 70 116 116 117 116
Bhs(m)
Média 0,48 0,27 002 011 0,70 3,11 10,19 1350 10 69 1
Mediana 0,30 010 0,01 0,02 041 13 791 1100 4 79 0
Moda 0,20 0,0 o000 001 0,30 0,00 6,10 4,71 - 0 0
Desvio padrao 0,76 0,39 003 055 1,11 4389 10,04 12,10 19 29 3
Minimo 0,00 0,00 000 0,00 001 000 020 040 O O 0
Méaximo 6,00 230 0,21 6,30 9,12 3340 57,20 66,67 100 99 29
Contagem 96 96 130 134 155 154 134 155 155 155 155
10,00 ~
[ J
8,00 -
[ J
—~ DD
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o [ ]
E 4,00 - ° - oo ® Bhs(m)
5.)5 .
[m] [}
2,00 - X o 5 B o :. :

Figura 9. Dispersdo dos valores de soma de bases dos horizontes B espddico.
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Figura 10. Disperséo dos teores de C org e soma de bases dos sub-horizontes B espddico.

Os B espodicos apresentam o predominio de Al + H (acidez potencial) no complexo
sortivo, de modo que para ambos os elementos os valores das médias e medianas ocorrem na
seguinte sequéncia: Bs(m) < [Bh(m) e Bhs(m)], conforme os teores observados de C org para
esses horizontes. Os altos valores de H* (médias e medianas entre 4,19 e 10,19 cmol, kg™)
nos B espddicos estdo associados a presenca de grupamentos funcionais da matéria organica
iluvial como os &cidos carboxilicos e OH-fendlicos (Sposito, 2008), que conferem elevada
acidez potencial a esses horizontes. Enquanto, o cation AlI** (médias e medianas entre 0,40 e
3,11 cmol, kg™) por ser trivalente é mais fortemente adsorvido n&o-especificamente aos
coldides em relacdo aos demais cations trocaveis de menor valéncia.

Houve grande amplitude dos dados de AI**, de modo que o valor minimo foi 0,0 cmol.
kg™ e 0 maximo de 33,40 cmol. kg™, contudo cerca de 85% dos sub-horizontes apresentam
teores de AI** inferiores a 4,00 cmol. kg™. E, no acervo de dados h& 56 sub-horizontes de B
espodicos com teor de aluminio extraivel > 4,00 cmol. kg™. Porém o carater alitico ou
aluminico ndo se aplica a esses solos, uma vez que o célculo para CTC da argila ndo é
aplicavel para as classes texturais areia e areia franca (Santos et al., 2013). Vale também
destacar que 70% dos horizontes com AI** > 4,00 cmol, kg™ estdo localizados em éreas de
restinga da planicie litoranea. Possivelmente, os elevados teores de AI** na planicie litoranea
sejam decorrentes da intensa destruicdo das argilas silicatadas pelo processo pedogenético de
ferrolise (Kampf & Curi, 2012). Ademais, destaca-se a natureza arenoquartzosa dos
sedimentos fluvio-marinhos, os quais ocupam grande parte desses ambientes, e 0s solos
formados sdo substancialmente arenosos, conforme serd discutido no item 4.2.4. Influéncia
dos pedoambientes na génese dos B espddicos.

A ordenacdo dos valores de capacidade de troca catidnica (T) também apresentou a
sequéncia: Bs(m) < [Bh(m) e Bhs(m)], corroborando o fato da influéncia da matéria organica
sobre a quantidade de cargas negativas no solo. Assim, quanto maior o teor de C org, maior a
capacidade de troca cationica (Figura 11), com os seguintes valores de médias e medianas:
Bs(m) — 6,04 e 5,34 cmolc kg™; Bh(m) — 11,66 e 9,79 cmol. kg*; Bhs(m) — 13,50 e 7,91
cmol. kg™ (Tabela 5).

A saturagdo por bases nos horizontes B espodico é baixa, de modo que a média e
mediana variam de 4 a 14%. Apenas 24 sub-horizontes apresentam saturacdo por bases acima
de 50%, sendo que 71% destes mostram concomitantemente pH maior que 5,9 e C org menor
que 5 g kg™. Desse modo, a associacéo de elevada saturagdo por bases e pH basico denota-se
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como fator limitante para o acumulo de C org.

Quanto a saturacdo por aluminio (m), dos sub-horizontes que apresentam as
informac@es de AI** e Vlaor S (360 sub-horizontes), aproximadamente 76% tém valor de m
maior ou igual a 50%, indicando o predominio do AI** nos sitios de troca dos horizontes B
espodico, sendo que as médias e medianas de saturacdo por AI** variaram de 51 a 79%
(Tabela 5).
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Figura 11. Relagdo entre a capacidade de troca cationica e o teor de C org nos horizontes B
espadicos.

d) Influéncia dos tipos de horizontes superficiais no componente iluviado

Ha registros de perfis com horizontes superficiais H histico (5 perfis), A humico (5
perfis), A proeminente (1 perfil), A moderado (137 perfis) e A fraco (6 perfis). Possivelmente
a falta de indicacGes de B espddico subjacentes a horizontes superficiais A chernozémico é
reflexo do antagonismo das condi¢fes necessarias para formacdo desses dois horizontes
diagndsticos. Os altos teores de Ca”* e Mg?* em superficie, caracteristica diagnéstica para o
horizonte A chernozémico (Santos et al, 2013), além de fornecer nutrientes para a atividade
microbiana e a via da decomposicdo da matéria organica, sdo favoraveis a precipitacdo dos
complexos organometélicos formados ainda em superficie (Kampf & Curi, 2012). Desse
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modo, em superficie os altos teores de bases trocaveis dificultam a formacéo e translocacédo
dos quelatos no perfil de solo e, consequentemente, a formacao do horizonte B espddico.

De modo geral, os horizontes B espodico tém maiores teores de todos os componentes
iluviados — C org, Fed, Feo e Alo — em relacdo aos horizontes sobrejacentes, com exce¢do do
teor de C org daqueles horizontes subjacentes ao Histico (Tabela 6), como pode ser observado
na variacdo das médias destes em profundidade (Figura 12). Tal fato indica que
independentemente da quantidade de matéria organica dos horizontes superficiais, isto &, se 0
horizonte superficial é A fraco ou A humico, as condigdes dos fatores de formacdo — clima
Umido, material de origem de elevada permeabilidade e vegetacdo de carater acido — sdo
favoraveis para a transformagdo da matéria organica em substancias recalcitrantes,
translocacdo e acimulo em subsuperficie. Associados a matéria organica iluviada estdo os
oxidos de Fe e Al, formando complexos organometalicos que precipitam quando os sitios de
ligacdo polar s&o completamente preenchidos (Lundstrém et al., 2000; Riise et al., 2000;
Ké&mpf & Curi, 2012).

O acumulo de C org no B espddico possui influéncia direta do tipo de horizonte
superficial sobrejacente, sendo os horizontes B espddico subjacentes ao H histico aqueles com
menores valores de méedia e mediana de C org em relacdo aos demais, respectivamente de
10,9 e 7,1 g kg™ (Tabela 6). Embora se tenha maior quantidade de C org em superficie nos
Espodossolos com H histico, o ambiente hidromorfico que atua como fator para a formacéo
do horizonte orgénico dificulta a transformagdo da matéria orgénica, bem como a sua
translocacdo e acumulo em subsuperficie na forma de compostos organicos iluviados. Por
outro lado, as maiores médias e medianas (respectivamente 37,0 e 34,0 g kg™) dos teores de C
org nos B espadicos sdo referentes aos perfis com horizontes superficiais minerais de elevado
contetdo de C org — A humico e A proeminente — e em ambientes sem restricdo a drenagem.
Assim, sob condi¢des de drenagem livre, quanto maior 0 aporte de matéria organica em
superficie disponivel para ser transformada em substancias humicas, maior vem a ser a
iluviacéo destas para o B espddico.

Os valores de media e mediana dos teores de C org nos horizontes B espddico
subjacentes aos horizontes A fraco (15,7 g kg™ e 10,7 g kg™, respectivamente) sdo muito
maiores que do horizonte superficial (média de 3,6 g kg™ e mediana de 3,7 g kg™). Apesar do
horizonte A fraco ter menor aporte de matéria organica em superficie, o acimulo de C org no
horizonte B ao longo do tempo é decorrente da recalcitrancia das substancias himicas e do
seu elevado periodo de permanéncia no solo. Por ventura, os teores de C org dos B espddicos
subjacentes aos horizontes A fraco sdo similares aqueles subjacentes ao horizonte A
moderado (média de 16,1 g kg™ e mediana de 11,7 g kg™).

Para a extracdo dos elementos Fe e Al por oxalato &cido de amonio (Feo e Alo) e por
ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), h& poucos dados na literatura, ndo sendo possivel
estabelecer uma comparacéo da influéncia dos tipos de horizontes superficiais com relacéo a
esses componentes iluviados. Contudo, considerando os dados obtidos para os Espodossolos
com B espddico subjacentes ao A moderado, as médias e medianas para as duas formas de
extracdo indicam a maior iluviacdo do Al (média de 4,35 g kg™ e mediana de 1,89 g kg™) em
relagdo ao Fe (Fed — média de 2,37 g kg e mediana de 0,36 g kg™, Feo — média de 1,04 g kg™
e mediana 0,10 g kg™) (Tabela 6).
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos teores de C org e 6xidos de Fe e Al (g kg™) ao longo dos perfis de Espodossolos em fungdo dos tipos de
horizontes superficiais.

Média
Mediana
Moda

Desvio padrédo
Minimo
Méaximo
Contagem

Média
Mediana
Moda

Desvio padréo
Minimo
Maximo
Contagem

Média
Mediana
Moda

Desvio padrédo
Minimo
Maximo
Contagem

Corg Fed Feo Alo Corg Fed Feo Alo Corg Fed Feo Alo Corg Fed Feo Alo
A moderado Histico A fraco A huml_co €
A proeminente

16,6 2,02 0,77 0,52 2052 138 0,72 0,53 36 0,08 - - 31,0 040 025 0,35
114 025 0,06 0,07 1999 0,80 0,50 0,45 3,7 0,10 - - 32,5 - - -

74 010 0,00 0,00 - - 0,50 0,40 3,9 - - - - - - -
16,1 7,46 2,82 1,30 756 188 0,90 0,19 1,4 0,06 - - 15,0 - - -

1,2 0,00 0,00 0,00 1105 0,20 0,10 0,40 1,3 0,00 - - 10,3 - - -
76,8 61,90 19,60 7,60 319,0 4,70 230 0,80 57 014 - - 56,4 - - -
209 95 93 85 10 5 5 4 10 4 - - 8 1 1 1

E E

28 0,20 0,05 0,19 74 040 0,15 0,27 1,0 0,00 0,00 0,00 2,1 0,05 0,02 0,03

1,9 002 0,00 0,00 47 010 0,10 0,20 09 0,00 0,00 0,00 21 005 0,02 0,03

1,0 0,00 0,00 0,00 - 0,10 0,10 - 04 0,00 0,00 0,00 - - - -

30 045 0,13 0,90 95 060 0,10 0,21 0,6 000 0,00 0,00 1,7 - - -

0,0 0,00 0,00 0,00 04 010 0,10 0,20 04 0,00 0,00 0,00 0,2 005 0,02 0,03
16,3 260 092 781 284 130 0,30 0,50 24 0,00 0,00 0,00 43 0,05 0,02 0,03
202 89 88 84 7 4 4 3 10 3 3 3 6 1 1 1

B espddico B espodico B espodico B espodico

16,1 2,37 1,04 435 109 290 094 1,02 15,7 2,75 2,52 - 37 0,09 0,05 0,07
11,7 036 0,10 1,89 71 1,00 0,60 0,90 10,7 142 142 - 34 - - -

50 0,00 0,00 0,60 8,8 - - 0,90 - 0,00 0,00 - 14 - - -
145 754 313 7,30 105 3,89 099 0,28 150 3,17 2091 - 26 - - -

04 0,00 0,00 0,20 19 010 0,20 0,70 1,2 0,00 0,00 - 3 - - -
99,2 74,70 29,00 48,20 339 11,70 3,10 1,40 51,0 8,70 7,89 - 83 -
345 188 186 167 12 9 9 5 18 12 12 - 10 1 1 1
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Apesar do SiBCS definir o horizonte B espodico pelo acimulo de 6xidos de Al
podendo ou ndo ter Fe nos horizontes B espddicos, a caréncia de dados de extracdo desses
Oxidos € fator limitante para proposicao de valores limites a serem adotados para diagnostico.
A saber, somente 55%, 54% e 45% do total de horizontes B espddico apresentam dados de
Fed, Feo e Alo, respectivamente. Além disso, para avaliar o acimulo de 6xidos de Fe e Al em
subsuperficie é necessaria a realizacdo dessas analises em todo o perfil de solo e ndo somente
no B espddico. Nesse caso, 0s percentuais de B espodico que tém dados de extracdo de 6xidos
pedogenéticos no horizonte superficial caem para 44%, 42% e 38% para Fed, Feo e Alo,
respectivamente.
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Distribuicdo das médias dos teores de
C org, Fed, Feo e Alo em profundidade dos Espodossolos com diferentes tipos de

horizontes superficiais.

Assim, a falta de critérios quantitativos no horizonte B espodico para o acimulo de
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oxidos de ferro (Bs e Bhs) impossibilita uma classificacdo coerente quanto a esta definicéo.
Muitos autores se limitam a caracterizar o horizonte B espodico conforme as cores cromadas
para horizontes Bs(m) e escuras para Bh(m) e Bhs(m). Deve-se destacar também a
necessidade da realizacdo da andlise de Oxidos pedogenéticos uma vez que esta é a Unica
diferenca prevista no SiBCS entre os horizontes B espddicos e horizontes de carater sbmbrico.

Nos horizontes B espddico com informacdo de extracdo seletiva de Oxidos
pedogenéticos, os valores da média e mediana de Fed (0,36 e 0,07 g kg™) e Feo (0,20 e
0,0 g kg™?) dos horizontes Bh(m) sdo muito inferiores se comparados aos demais tipos de B
espodicos (Fed — médias de 3,23 e 3,31 g kg™ e medianas de 0,67 e 0,70 g kg™*; Feo — médias
e 1,39 e 1,54 g kg™ e medianas de 0,20 a 0,45 g kg™). Tal fato sugere o acimulo de Fe nos
horizontes Bhs(m) e Bs(m) conforme as defini¢cdes do SiBCS (Tabela 7). Contudo, o valor
minimo de Fed e Fed nos horizontes Bs(m) e Bhs(m) foi de 0,0 g kg™, indicando que hé
descricbes de perfis em que ndo houve acimulo de Fe que pudesse caracterizar esse tipo de
horizonte B espodico. Para os teores de 6xidos de Al, ndo houve distin¢do para os diferentes
tipos de horizontes B espédico, sendo que a média variou de 3,38 a 5,11 g kg™ e a mediana de
1,27 a 2,41 g kg™ (Tabela 7).

Tabela 7. Valores da extracdo seletiva de Fe e Al com DCB (Fed) e oxalato (Feo e Alo) de
nos diferentes tipos de horizontes B espodicos.

Fed Feo Alo
g kg™
Bs (m)
Média 3,31 1,39 3,61
Mediana 0,70 0,45 2,20
Moda 0,00 0,00 0,47
Desvio padréo 7,30 2,33 5,95
Minimo 0,00 0,00 0,20
Méaximo 38,80 11,30 40,24
Contagem 53 53 47
Bh (m)
Média 0,36 0,20 3,38
Mediana 0,07 0,00 1,27
Moda 0,00 0,00 0,89
Desvio padrédo 1,21 0,54 4,47
Minimo 0,00 0,00 0,07
Méaximo 8,90 3,40 16,75
Contagem 61 60 58
Bhs (m)
Média 3,23 1,54 5,11
Mediana 0,67 0,20 2,41
Moda 0,00 0,10 0,90
Desvio padréo 9,02 4,09 8,78
Minimo 0,00 0,00 0,20
Maximo 74,70 29,00 48,20
Contagem 95 95 80

Vale mencionar que os perfis com horizontes Bh(m) estdo concentrados na Planicie
Litoranea sob vegetacdo de restinga. Tendo em vista que o Fe é liberado a partir da alteracéo
dos minerais ferromagnesianos em argilas silicatadas, qudo mais arenoso o material de origem
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espera-se que menores sejam o0s teores de Fe. Diante disso, possivelmente o maior nimero de
horizontes com auséncia ou baixo acimulo de Fe no pedoambiente de restinga esta associado
ao material extremamente arenoso e de baixissima participacdo da fracdo argila conforme sera
discutido no item 4.2.4. Influéncia dos pedoambientes na génese dos B espddicos, a seguir.

4.2.4. Influéncia dos pedoambientes na génese dos B espodicos

A variacdo das fragdes granulométricas entre os pedoambientes revela a influéncia
direta do material de origem na pedogénese desses solos, a destacar a grande participagdo da
fracdo areia. Observa-se pouca variacdo dentre os teores de areia total no B espddico,
entretanto os menores valores de média e mediana ocorrem nos Tabuleiros Costeiros de 806 e
813 g kg™, e os maiores na Planicie Litoranea de 882 e 919 g kg™, respectivamente (Tabela
8). Quanto ao fracionamento da areia total, houve variacdo entre a participagdo das fragoes
areia fina e areia grossa em funcdo do material de origem nos distintos ambientes. No
Pantanal e na Planicie Litoranea a maior participacdo foi da areia fina, enquanto na Amazonia
e Tabuleiros Costeiros foi a areia grossa. Ja nos Campos de Altitude foi observado um
equilibrio entre as duas fragdes da areia.

A fracdo argila apresenta baixa participacdo na granulometria dos B espddicos, sendo
0s ambientes com as maiores quantidades desta fracdo os Campos de Altitude (média de
109 g kg™ e mediana de 100 g kg™) e Tabuleiros Costeiros (média de 93 g kg™ e mediana de
86 g kg™) (Tabela 8). Nos Campos de Altitude, os Espodossolos sdo formados in situ sobre
arenitos ou quartzitos, onde a remocéo lateral da argila ndo é tdo acentuada comparada as
areas sedimentares. J& no ambiente de Tabuleiros Costeiros a maior participagdo de argila €
decorrente da natureza argiloarenosa dos sedimentos do Grupo Barreiras.

A ocorréncia do horizonte B espodico é notadamente demarcada pelas condi¢Bes
acidas do meio, de modo que os valores da média e mediana para o pH em agua variam de 4,5
a 4,9, com excecdo dos horizontes descritos no Pantanal, com valores de 7,2 e 6,9
respectivamente (Tabela 8). Vale mencionar que do total dos 23 sub-horizontes com pH > 5,9,
estdo concentrados na regido do Pantanal 16 desses sub-horizontes, o que demarca a
singuralidade da pedogénese dos Espodossolos neste ambiente de formacao.

Ha 18 sub-horizontes B espodicos com pH < 3,5 que foram descritos com a ocorréncia
de tiomorfismo — sufixo “j”, localizados na regido da Ilha do Cardoso, litoral de Sdo Paulo
(Gomes, 2005). E ressalta-se que somente os Espodossolos localizados no litoral podem ter
ocorréncia do tiomorfismo, tendo em vista que 0s processos pedogenéticos de sulfudizacdo e
sulfurizacéo é necesséria a influéncia marinha ou fluviomarinha contendo sulfatos (K&mpf &
Curi, 2012). Desta maneira, a ocorréncia de tiomorfismo em horizontes B espddico é
exclusiva do ambiente da planicie litoranea.

Os teores de carbono organico (C org) apresentam grande variacdo entre os ambientes.
Destaca-se que os solos do Pantanal possuem teores de C org muito inferiores em relagcdo aos
demais ambientes, sendo a média de 2,5 g kg™ e mediana de 1,9 g kg™*. Nos demais ambientes
os teores variaram de 14,3 e 4,8 g kg” (Amazonia) para 23,6 e 18,8 g kg™ (Tabuleiros
Costeiros), para média e mediana, respectivamente (Tabela 8). Os teores muito baixos de C
org nos horizontes espodicos do Pantanal sdo indicio da baixa participagdo da matéria
organica na pedogénese desses solos, corroborando com o que foi visto por Schiavo et al
(2012) em que nos campos inundados do Pantanal os B espodico seriam formados apenas por
Fe iluviado ndo-complexado por matéria organica.

O ambiente de Tabuleiros Costeiros pode ser considerado um sistema fechado,
principal razdo para a manutengdo do elevado contetido de matéria orgénica. Tendo em vista
que os Espodossolos estdo localmente localizados em areas abaciadas e sobre horizontes
cimentados como o Oststein e Duripa ou ainda horizontes com petroplintita, séo reduzidas as
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perdas por lixiviagdo e ndo ha remocdo lateral da matéria orgénica. Adicionalmente,
considerando o maior conteudo de argila deste ambiente, € possivel que a preservacdo da
matéria organica também tenha influéncia da protecdo quimica através de ligagdes com o0s
coldides inorganicos, como também pela protecdo fisica no interior de agregados, limitando a
oxidagdo do carbono. J& na Amazodnia, os Espodossolos comumente ocorrem em areas de
influéncia fluvial ou antigos depdsitos edlicos, em que, pela acdo do lencol freatico, a matéria
organica pode ser facilmente perdida lateralmente. Por outro lado, o clima equatorial deste
ambiente propicia a intensa mineralizacdo e ciclagem da matéria orgénica ainda em
superficie, devido a combinacdo de altas temperaturas e umidade, o que limita a
transformacdo da matéria organica e translocacdo da mesma para o horizonte B espodico.

A baixa reserva de nutrientes dos horizontes B espddicos é reflexo da natureza
arenosa, de modo que os valores de média e mediana da soma de bases ndo ultrapassam
0,64 cmol, kg?, com excegdo dos B espddicos do Pantanal que tem média e a mediana de
2,59 cmol. kg™ e 2,06 cmol. kg™, respectivamente (Tabela 8). Embora ndo se recomende usar
a saturacdo por bases como critério diagnostico em solos de textura arenosa (Santos et al.,
2013), o calculo do V% mostra que 70% dos horizontes B espddicos do Pantanal possuem
valores de V% maiores ou iguais a 50, enquanto as médias e medianas do V% nos demais
ambientes variaram de 2 a 14. Considerando a distincdo dos Espodossolos do Pantanal,
embora se tenha a morfologia semelhante com relacdo aos outros ambientes, por apresentar
atributos como elevado pH, alta soma de bases, V% maior ou igual a 50 e baixos teores de C
org no horizonte B espodico, possivelmente ndo tenham a mesma génese dos demais. Sendo
assim, a falta de valores limites para os atributos diagndsticos dos horizontes espodicos no
SiBCS permite a classificacdo indevida de solos cujo processo pedogénético € distinto do
conceituado como podzolizagdo como Espodossolos.

Embora sejam poucos os dados obtidos de éxidos pedogenéticos, observa-se que a
média e mediana para a iluviacdo de Fe e Al no ambiente de Campos de Altitude é muito
superior em relacdo aos demais ambientes (Tabela 8). Possivelmente a elevada iluviacdo dos
complexos organometalicos neste ambiente est4 associada as maiores quantidades de Al e Fe
liberadas diretamente das rochas em que esses solos estdo associados. Em outros ambientes,
os Espodossolos sdo formados sobre sedimentos arenosos e porventura no processo de
intemperismo e deposicdo desses sedimentos, os cations metalicos sdo perdidos pela acdo da
agua percolante. Nos B espodicos do ambiente de Campos de Altitude, as médias e medianas
da extracdo de 6xidos de Fe e Al sdo respectivamente: Fed — 26,7 g kg™ e 22,1 g kg™ Feo —
11,7gkg' e 8,4 gkg'; Alo—19,2 g kg™ e 10,6 g kg™ (Tabela 8).

Nos ambientes sedimentares, a iluviacdo de dxidos de Fe e Al é pouco expressiva, no
entanto, os B espddicos do Pantanal e dos Tabuleiros Costeiros destacam-se por apresentar
respectivamente maiores de teores de Fe e de Al em relacdo as outras areas sedimentares. No
Pantanal, os B espddicos tém média e mediana respectivamente de extracdo de oxidos de Fe:
Fed — 8,8 gkg™ e 6,4 gkg™e Feo—1,4 g kg™ e 0,9 g kg™; enquanto nos outros ambientes as
médias e medianas variam de Fed — 0,2 a 1,5 g kg" e Feo — 0,0 a 1,1 g kg™ (Tabela 8). Nos
Tabuleiros Costeiros, a médias e mediana para extracdo de 6xidos de Al sdo respectivamente
de 15,0 g kg™ e 12,3 g kg™, enquanto nos outros ambientes variam de 1,4 g kg™ a 2,7 g kg™
(Tabela 8).

Os Espodossolos do Pantanal sdo formados sobre sedimentos originados dos arenitos
da formacdo Aquidauana, a qual apresenta comumente feicdes ferruginosas (Schiavo et al.,
2010). Assim, todo o Fe liberado pelo material de origem é carregado para as partes baixas da
paisagem e por ser uma planicie de inundacdo, ndo ha perda lateral de Fe®* no perfodo
chuvoso. Em funcéo disso, os B espddicos nesse ambiente apresentam alto conteddo de
oxidos de Fe comparativamente ha outros ambientes sedimentares. Ja os sedimentos do Grupo
Barreiras passaram por intenso processo de alteracdo antes de seu desmonte e aporte,
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resultando num material de mineralogia caulinitica e quartzosa (UFV, 1984). Desta maneira, 0
alto contetido de Al nesses sedimentos argiloarenosos € resultante da liberacdo desse cation
das bordas dos minerais com o avango do intemperismo, justificando a maior participacao
deste metal no componente iluviado dos B espddicos dos Tabuleiros Costeiros.

Tabela 8. Atributos fisicos e quimicos dos B espddicos por pedoambientes.

Areia Areia Areia

grossa fina  total Silte Argila pH SB APF* V Corg Fed Feo Alo
gkg? cmolc kg™ % g kg
Tabuleiros Costeiros
Média 565 239 806 101 93 49 064 088 4 236 15 11 150
Mediana 569 253 813 89 86 49 044 040 2 188 02 03 123
Moda 650 140 850 30 90 47 040 040 1 156 03 00 -
D.P. 106 63 82 68 50 06 103 150 8 164 39 23 138
Minimo 310 84 480 0 20 38 013 0,00 0 52 00 00 05
Méximo 860 380 944 250 360 66 725 930 53 830 160 93 482
Contagem 59 59 66 66 66 66 46 46 56 66 17 17 17
Amazodnia
Média 560 316 873 76 51 48 038 103 14 143 07 02 15
Mediana 570 308 910 50 32 47 018 040 6 48 02 02 14
Moda 230 150 950 20 20 47 012 0,00 0 2,0 02 02 28
D.P. 213 172 102 81 56 06 093 144 21 299 11 02 11
Minimo 20 0 400 0 0 35 0,00 0,00 0 0,2 01 01 03
Méximo 980 760 990 570 33 62 960 7,70 100 2539 32 06 28
Contagem 127 127 132 132 132 134 134 132 133 134 9 9 7
Campos de Altitude
Média 411 395 806 85 109 46 030 182 12 189 26,7 11,7 192
Mediana 410 290 840 80 100 46 030 1,60 3 109 221 84 106
Moda 50 90 860 80 120 51 012 1,60 - 7,0 - - -
D.P. 272 296 116 55 71 06 024 155 22 201 211 92 175
Minimo 40 50 470 0 30 36 003 0,00 0 08 89 34 29
Méximo 910 850 960 220 310 56 091 510 75 764 747 290 404
Contagem 23 23 23 23 23 23 18 18 18 23 8 8 5
Pantanal
Média 209 654 863 70 67 72 259 010 61 25 88 14 -
Mediana 166 680 854 T2 62 69 206 010 68 19 64 09 -
Moda 167 650 840 121 60 96 082 010 100 04 09 04 -
D.P. 122 137 43 33 26 1,5 215 009 34 1,9 101 13 -
Minimo 119 254 793 7 22 54 020 0,00 2 0,4 09 04 -
Méximo 585 808 950 121 110 97 691 030 100 55 388 45 -
Contagem 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 15 14 -
Planicie Litoranea

Média 265 634 882 70 47 45 064 292 9 16,3 08 06 27
Mediana 92 814 919 46 30 45 050 155 5 111 03 00 17
Moda 2 40 940 10 20 48 030 0,70 2 7,0 00 00 09
D.P. 306 332 101 77 50 07 074 418 13 14,9 1,3 13 27
Minimo 0 10 513 0 9 24 000 0,00 0 13 00 00 01
Méximo 960 984 988 416 320 65 9,12 3340 100 992 87 79 163
Contagem 173 173 220 220 220 226 226 222 225 226 160 160 156

D.P. — Desvio padréo.
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Outra condicdo ambiental que tem sido apontada como fator de distingdo nos atributos
dos B espddicos é o hidromorfismo, com o pressuposto de que em ambientes hidromorficos a
translocacdo é dificultada pela saturacdo do solo com &gua, assim a pedogénese nesses
ambientes seria diferenciada de solos com melhor drenagem. Ha 19 perfis de Espodossolos
identificados pelos autores como hidromorficos e 135 como ndo-hidromorficos (Hidro-
hiperespessos, Hiperespessos e Orticos); totalizando 46 horizontes B espddico sob essa
condigdo e 339 horizontes B espddico ndo-hidromdrficos (Tabela 9).

A saturagdo com agua em um ou mais horizontes dentro de 100 cm da superficie do
solo durante algum tempo na maioria dos anos é uma condicdo necessaria para a classificacao
dos Espodossolos como hidromérficos no nivel de Grande Grupo (Santos et al., 2013).

Dentre as diferencas observadas nos perfis em cada grupo de Espodossolos, os valores
da média e mediana da profundidade inicial dos horizontes B espddicos sdo inferiores nos
hidromérficos (média de 75 cm e mediana de 60 cm) em relacdo aos ndo-hidromorficos
(média de 86 cm e mediana de 80 cm) (Tabela 9). Ainda, a profundidade inicial maxima dos
sub-horizontes B espodico na condi¢do de hidromorfismo € de 155 cm, enquanto nos nao-
hidromorficos é de 400 cm. A menor profundidade inicial dos B espddico sobre
hidromorfismo pode ser dada pela presenca do lencol fredtico proximo a superficie ou pela
restricdo a drenagem, podendo ser causada por ocorréncia de Duripd ou Ortstein. Vale
mencionar que somente foram descritos 4 perfis de Espodossolos com horizonte B espddico
iniciando abaixo de 200 cm de profundidade.

Quanto aos atributos quimicos ndo se observa variacdo nos atributos que possa ser
atribuida a condicdo de hidromorfismo, sendo os seguintes valores observados (Tabela 9):
(i) pH (agua) de 4,6 e 4,7, de média e mediana respectivamente; (ii) soma de bases, média
entre 0,61 e 0,70 cmol, kg™ e mediana entre 0,40 e 0,44 cmol. kg™; (iii) capacidade de troca
cationica, média entre 11,07 e 11,14 cmol. kg'1 e mediana entre 8,29 e 8,91 cmol, kg'l;
(iv) carbono organico, média entre 15,5 e 16,6 g kg™ e mediana entre 9,1 e 12,0 g kg™

Tabela 9. Profundidade inicial e atributos quimicos de B espddicos em ambiente identiifcado
como hidromérfico e ndo-hidromérfico.
Profundidade inicial

do B espodico PH SB T Corg
cm (4gua) —cmolc kg'— gkg™
Hidromorficos

Média 75 4,6 0,61 11,14 15,5
Mediana 60 4,7 0,40 8,91 9,1
Moda 60 4,7 0,30 13,46 8,8
Desvio padrédo 42 1,0 0,75 8,28 19,0
Minimo 18 3,1 0,00 1,59 0,6
Maximo 155 7,4 4,50 34,80 99,2
Contagem 19 46 46 45 46

Nao-hidromorficos

Média 86 4,7 0,70 11,07 16,6
Mediana 80 4,7 0,44 8,29 12,0
Moda 120 4,4 0,30 8,10 7,0
Desvio padréo 52 0,9 1,03 9,86 14,6
Minimo 11 2,4 0,00 0,40 0,2
Maximo 400 9,7 9,12 66,67 83,0
Contagem 135 339 314 314 339
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4.3. Panorama da Atual Classificagdo dos Espodossolos Conforme o SiBCS

De 154 perfis de Espodossolos reclassificados conforme o SiBCS (Santos et al., 2013),
no nivel de sub-ordem ha 66 perfis classificados como Humillvicos — solo com a presenca do
horizonte Bh(m) isoladamente ou sobreposto aos demais tipos de horizontes, 19 FerrilGvicos
— solo com a presenca do horizonte Bs(m) isoladamente ou sobreposto aos demais tipos de
horizontes — e 69 Ferri-humiltvicos (Tabela 10). No entanto, os Espodossolos Humillvicos e
Ferri-Humillvicos tém a reclassificacdo comprometida por ndo haver diferencas na
morfologia dos horizontes Bh(m) e Bhs(m) e ainda critérios quantitativos que possam
distinguir estas duas classes, como os valores limites de C org e de extracéo de Fe.

Embora os perfis de Espodossolos Ferriluvicos facilmente sejam distinguidos dos
demais por apresentar o B espddico de cor cromada (valor e croma > 4), sdo poucos 0s
trabalhos realizados no Brasil com informacGes de Oxidos pedogenéticos para o
estabelecimento de valores limites de Fe como visto anteriormente no item 4.2.3.d) Influéncia
do horizonte superficial no componete iluviado. Além da classificacdo quanto ao tipo do
horizonte B espddico ser limitada apenas pela cor cromada dos horizontes Bs(m) em relacédo
aos demais, outra consequéncia da falta de critérios quanto ao contedo minimo de Fe é a
existéncia na literatura de perfis com identificacdo de horizontes Bs(m) e Bhs(m) sem
acumulo de Fe, 0 que estd em desacordo com suas respectivas definicbes no SiBCS (Santos et
al, 2013).

A secdo de controle da classe dos Espodossolos pode chegar a 400 cm da superficie do
solo, quando a soma das espessuras dos horizontes A/Histico e E forem superior a 150 cm, e
neste caso ha duas classes em nivel de grande grupo: Hidro-hiperespessos e Hiperespessos.
Considerando que somente 3% dos perfis levantados apresentaram o B espddico abaixo de
200 cm, ao passo que 85% dos perfis sdo classificados como Orticos e 12% como
Hidromorficos, as classes dos Hidro-Hiperespessos e Hiperespessos contemplam uma minoria
de solos (Tabela 10). Adicionalmente, a atual classificagdo no terceiro nivel categérico ndo
parece ser adequada, pois ndo esta sendo capaz de estratifica-los em outros Grande Grupos,
tendo em vista que uma grande parcela (85 %) esta sendo identificada como Orticos.

Nos sub-grupos, os perfis de Espodossolos separam-se da seguinte forma: 43 —
espessarénicos; 65 — arénicos; 13 — daricos; 1 — fragipanico; 6 — organossoélicos e 26 — tipicos
(Tabela 10). Vale mencionar que um (01) perfil classificado como espessarénico e 10 arénicos
também apresentam carater durico dentro de 100 cm da superficie e dois (02) perfis
classificados como arénicos também poderiam ser classificados como fragipanicos. Vale
mencionar que no quarto nivel categérico do SiBCS existe uma incoeréncia com relagdo a
classe dos Espodossolos Ferri-Humiluvicos Orticos carbonaticos, pois ndo ha perfis descritos
na literatura com tal carater. Desta maneira, ndo se justifica a manutengdo desse sub-grupo em
revisbes futuras do SiBCS, enquanto certas caracteristicas frequentes nos Espodossolos tais
como o tiomorfismo, que ha em 9 perfis descitos na literatura, ndo sdo contempladas na chave
de classificacéo.

Para a classe dos Espodossolos Ferri-Humiltvicos Orticos ha também as classificagdes
em nivel de sub-grupo como arénicos éutricos e éutricos. Nesses dois sub-grupos o carater
éutrico, isto €, soma de bases > 2,0 cmol, kg'l conjugada com pH em agua > 5,7, deve ocorrer
na maior parte dos horizontes em até 100 cm da superficie do solo (Santos et al., 2013).
Contudo, somente 2 perfis de Espodossolos foram descritos na literatura que atendem o0s
critérios para essa classificacdo (Lumbreras et al., 2001; Schiavo et al., 2012), sendo esse um
carater de baixa ocorréncia e discordante do conceito da génese dos Espodossolos.
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Tabela 10. Distribuicdo dos perfis de Espodossolos conforme a sua classificagédo no SiBCS
(Santos et al., 2013) até o quarto nivel categérico.

ESPODOSSOLOS (154)

Sub-ordem

N.
perfis

Grande grupo

N. perfis

Sub-grupo

N. perfis

HUMILUVICOS

66

Hidro-
Hiperespessos

daricos

organossolicos

tipicos

Hidromorficos

espessarénicos

arénicos

daricos

organossolicos

tipicos

Hiperespessos

tipicos

Orticos

o7

espessarénicos

arénicos

ddricos

fragipanicos

tipicos

FERRILUVICOS

19

Hidro-
hiperespessos

ddricos

organossolicos

tipicos

Hidromérficos

espessarénicos

arénicos

daricos

organossolicos

tipicos

Hiperespessos

tipicos

Orticos

16

espessarénicos

arénicos

daricos

fragipanicos

tipicos

FERRI-
HUMILUVICOS

69

Hidro-
hiperespessos

daricos

organossolicos

tipicos

Hidromoérficos

espessarénicos

arénicos

daricos

organossolicos

tipicos

Hiperespessos

tipicos

Orticos

58

espessarénicos

arénicos

arénicos eutricos

eutricos

carbonaticos

ddricos

fragipanicos

tipicos
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4.4. Proposta de Defini¢édo para os Horizontes B Espddicos

Considerando as caracteristicas centrais observadas para 0s B espodicos no item 4.2.
Atributos dos Horizontes B Espodicos, é proposta a inclusdo dos seguintes critérios para
definicdo dos horizontes B espddicos: (i) teor de C org minimo de 5,0 g kg™, e (ii) valor de
pH em agua menor ou igual a 5,9. Desta maneira, horizontes identificados como B, pelo
desenvolvimento de cor ou estrutura com agregagdo, mas com acumulo de C org inferior a 5,0
g kg™ seriam classificados como B incipiente; j& aqueles com menor grau desenvolvimento
seriam identificados como C ou seja, sem horizonte diagnostico subsuperficial. Destaca-se
que adotando esses critérios, aproximadamente 21% dos sub-horizontes descritos como B
espadico conforme o SiBCS (Santos et al., 2013) deixariam de ser caracterizados como tal.
Tal mudanca traria ainda maior compatibilidade com a classificagdo dos Podzois (Spodosols)
nos sistemas internacionais, como o0 WRB - IUSS/FAO (2014) e o ST (Soil Survey Staff,
2014), o que € relevante para a insercdo de dados de solos do Brasil em bases mundiais e
consequentemente a participacdo em programas de alcance global.

Foram identificados 7 sub-horizontes B espddicos com pH > 6,0 que tém teores de C
org maior ou igual a 5,0 g kg™ e 5 desses sub-horizontes apresentam concomitantemente
mudanca textural abrupta, caracteristica comum aos horizontes B textutal e B planico. Assim,
possivelmente, esses horizontes também apresentam processos incipientes de iluviacdo e
eluviacdo; porem por ainda ndo atender aos critérios estabelecidos para os horizontes de
acumulo de argila, estes seriam classificados como horizontes B incipientes.

Os solos que apresentam os sub-horizontes B espodicos com pH > 6,0 ¢ C org > 5,0 g
kg™ e sem mudanca textural abrupta foram classificados como Espodossolos somente pelo
acumulo de C org. No entanto, de acordo com descricdo dos dois perfis de solo (Instituto do
Aclcar e do Alcool — IAA, 1983; Cunha, 1980), pela natureza de deposicdo aluvial e pela
variacdo de atributos como a relacao silte/argila e elementos extraidos pelo ataque sulfurico,
apresentam indicios de que a variacdo de C org no perfil de solo esteja associada ao caréater
flavico. Os perfis sdo de levantamentos dos anos de 1980, anteriores ao SiBCS e a descri¢do
ndo identifica descontinuidade de material de origem ou variacdo de camadas. Além disso, a
falta de andlises de 6xidos pedogenéticos nesses perfis limita caracterizar se havia também a
iluviagdo de Al e Fe juntamente com a matéria organica e se de fato o acimulo de C org no
horizonte B seria devido a podzolizacéo.

Os padrdes de cor mostram-se funcionais para separar os horizontes Bs(m) com
acimulo C org associado a formas de Oxidos de ferro de baixa cristalinidade (amorfo),
evidenciados pelo alto croma dos horizontes de acumulo de C org. No entanto, ndo héa
distingdo de morfologia e conteido de C org entre Bh(m) e Bhs(m) e sdo poucos os trabalhos
com dados de extracdo seletiva de ferro que permitam o estabelecimento de critérios
quantitativos para distingui-los. Sendo assim, propdem-se a seguinte classificacdo para 0s
tipos de horizontes B espddico baseada na morfologia (cor) e teor de C org:

o Bs(m) — horizonte de acimulo de matéria organica iluvial combinada com Al
com teor de C org menor que 20,0 g kg™, apresentando evidéncias de ferro de baixo
grau de cristalinidade, identificado pela cor de valor e croma > 4 (excepcionalmente
valor igual a 3 quando Ortstein ou Fragipa coincidente com B espddico);

o Bh(m) — horizonte de acimulo de matéria organica iluvial combinada com Al
com teor de C org menor que 20,0 g kg™ e sem evidéncias de acimulo iluvial de
ferro amorfo na morfologia, apresentando valor e croma < 4 (admitindo-se cores de
valor igual a 5 e croma < 3 por quando Ortstein ou Fragipa coincidente com B
espadico);

o Bh — horizonte de acumulo proeminente de matéria organica iluvial combinada
com Al com teor de C org > 20,0 g kg™*, apresentando valor e croma < 4 (admitindo-
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se cores de valor igual a 5 e croma < 3 por quando Ortstein ou fragipd coincidente
com B espddico);

o Caso o horizonte apresente coloracdo variegada, se uma ou mais cores atender
o critério de cor para Bs(m) e tiver C org menor que 20,0 g kg™, este sera
classificado como tal horizonte, do contrério sera classificado conforme o teor de C
org como Bh ou Bh.

As definicdes dos horizontes Ortstein e Placico permaneceriam as mesmas conforme a
espessura, cimentacdo e consisténcia, conforme Santos et al. (2013). Desta maneira, com a
proposta, a falta de andlises que evidenciem o acumulo de Fe baixa cristalinidade néo
comprometeria a classificacdo de perfis ja descritos na literatura e os B espddicos. Assim, a
classificagcdo proposta, além de ndo necessitar de analises adicionais (Feo ou Fed) para
identificacdo deste horizonte diagnoéstico, ainda eliminaria a subjetividade existente quanto as
definicdes atuais dos tipos de horizontes B espodicos.

4.5. Reviséo da Classe dos Espodossolos

Com os horizontes B espodicos reclassificados com base nos critérios sugeridos no
item 4.4. Proposta de Definicdo para os Horizontes B Espddicos, e com a alteracdo da atual
secdo de controle da ordem dos Espodossolos para ocorréncia do B espddico iniciando-se em
200 cm a partir da superficie, 32 perfis deixariam de ser classificados como Espodossolos.

Quanto a sub-ordem, os Espodossolos seriam entédo classificados (Tabela 11) como:

o Ferrilavicos: solos com a presenca do horizonte B espddico identificado com
os sufixos Bs e/ou Bsm, principalmente, isoladamente ou sobrepostos a outros tipos
de horizontes (espodicos e ndo espodico) — 11 perfis;

o Hiper-HumilGvicos: solos com a presenca do horizonte B espddico identificado
com os sufixos Bh e/ou Bhm, principalmente, isoladamente ou sobrepostos a outros
tipos de horizontes (espddicos e nao espodico) — 52 perfis;

o Humildvicos: outros solos que ndo se enquadram nas classes anteriores — 59
perfis.

Com a secdo de controle de 200 cm e a ndo diferenciacdo nos Espodossolos de
Hidromorficos e Orticos conforme visto no item 4.2.4. Influéncia dos pedoambientes na
génese dos B espddico, em nivel de grande grupo os Espodossolos seriam distribuidos de
acordo com a profundidade do B espddico associada a textura dos horizontes sobrejacentes e
a presenca do carater darico na se¢do de controle. As seguintes classes seriam definidas:

o Duricos: solos que apresentam carater ddrico dentro de 200 cm da superficie do
solo — 54 perfis;

o Espessarénicos: solos que apresentam textura arenosa da superficie do solo até
o inicio do horizonte B espddico, que ocorre a uma profundidade superior a 100 cm
— 17 perfis;

o Arénicos: solos que apresentam textura arenosa da superficie do solo até o
inicio do horizonte B espddico, que ocorre no minimo a 50 cm e no maximo a 100
cm de profundidade — 27 perfis;

o Orticos: outros solos que ndo se enquadram nas classes anteriores — 24 perfis.

Enquanto para sub-grupos, propdem-se a adoc¢édo de classes associadas a caracteristicas
diferenciais e frequentes nos Espodossolos que tem influéncia direta no uso e manejo, ja
identificadas na literatura, tais como:

e  organossolicos: solos com o horizonte H histico — 5 perfis;
e  tiomorficos: solos possuem o horizonte sulfdrico e/ou materiais sulfidricos
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dentro de 200 cm da superficie — 6 perfis;

o abrupticos: solos que apresentam mudanga textural abrupta entre o horizonte
sobrejacente e 0 B espodico — 28 perfis;

o tipicos: outros solos que ndo de enquadram nas classes anteriores — 83 perfis.

Tabela 11. Estruturacdo proposta até o quarto nivel categérico para a classe dos
Espodossolos.

Sub-ordem N. perfis Grande grupo N. perfis Sub-grupo N. perfis

tiomorficos 0

Duricos 8 —
tipicos

FERRILUVICOS 11 organossolicos

Orticos 3 tiomorficos

abripticos

tipicos

I

tiomorficos

Ddricos 23

N
N

tipicos

tiomorficos

Espessarénicos 7 abripticos

tipicos

HIPER- tiomorficos

; 2 .
HUMILUVICOS S Arénicos 11 abripticos

tipicos

organossolicos

tiomorficos

Orticos 11 —
abruapticos

tipicos

ESPODOSSOLOS (122)

P IO~ |IFPIN|O1O

tiomorficos

Duricos 23

N
N

tipicos

tiomorficos

Espessarénicos 10 abrupticos

tipicos

HUMILUVICOS 59 tiomorficos

Arénicos 16 abrupticos

tipicos

organossolicos

tiomorficos

Orticos 10 —
abrupticos

N|WWIN|O |0 |([O|o|o1|O

tipicos

Por fim, ressalta-se que na classificacdo atual, cerca de 85% dos perfis (do total de
154) sdo classificados como Orticos, a0 passo que, esse nimero cai para 20% para a
classificacdo proposta (total de 122 perfis). Desse modo, a classificacdo proposta reforca a
separacdo por atributos frequentes aos Espodossolos e relacionados com a sua génese,
distribuindo suas classes de maneira mais equitativa, ao invés de aglomera-los em um Unico
grande grupo que corresponde ao que nao foi atendido nos demais — Hiper-espessos, Hidro-
espessos e Hidromorficos.
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5. CONCLUSOES

Os horizontes B espodicos sdo predominantemente arenosos, acidos, de baixa soma e
saturacdo por bases, e apresentam acumulo de matéria organica combinada com Al, por vezes
apresentando também Fe. A falta de valores limites dos atributos no SiBCS permite a
identificacdo de horizontes que ndo atendem as caracteristicas centrais dos B espodicos,
sobretudo nos solos do Pantanal que apresentam pH alcalino, elevado V% e muito baixo teor
de C org em comparacao aos outros ambientes.

Para atender ao conceito central da ordem dos Espodossolos, de solos cujo processo de
formacéo € a podzolizacdo, propde-se a adocdo do critério diagnostico para B espodico no
SiBCS de teor minimo de C org> 5 gkg™ e valor de pH em 4gua < 5.9.

Os horizontes Bs(m) apresentam menor conteudo médio de material organico em
relacdo aos demais, corroborando com as definicbes do SiBCS. Os horizontes Bh(m) e
Bhs(m) apresentam tdo baixo contetdo de material organico quanto os horizontes Bs(m). A
falta de critérios quanto ao acumulo de Oxidos de Fe nos horizontes Bs(m) e Bhs(m)
impossibilita uma classificacdo coerente quanto a esta defini¢cdo, de modo que muitos autores
caracterizam o horizonte B espddico conforme as cores cromadas para os horizontes Bs(m) e
escuras para Bh(m) e Bhs(m).

Os padrdes de cor permitem separar 0s horizontes com acimulo C org associado a
formas de 6xidos de ferro de baixa cristalinidade (amorfo), evidenciados pelo alto croma dos
horizontes de acimulo de C org. Os horizontes Bs tém cores de valor e croma > 4 ¢ teor de C
org inferior a 20,0 g kg™. No entanto, ndo hé distincdo de morfologia entre os horizontes
Bh(m) e Bhs(m). Sendo assim, os B espodicos de valor e croma < 4 e sem evidéncias de
acumulo iluvial de ferro amorfo na morfologia podem ser separados quanto ao teor de C org:
Bh — aciimulo de C org até 20 g kg™; Bh — acimulo proeminente de matéria organica iluvial,
com C org >20 g kg™

O tipo de horizonte superficial dos Espodossolos teve influéncia direta no processo de
iluviacdo nos B espodicos. Em solos com horizonte superficial H histico, apesar da maior
quantidade de C org, o0 ambiente hidromorfico dificulta a transformacao da matéria organica e
sua translocacdo e acumulo em subsuperficie na forma de compostos organicos iluviados. Ao
passo que nos horizontes superficiais com altos teores de C org, A humico e A proeminente, e
em ambientes de melhor drenagem o teor de C org em subsuperficie € superior.

Nos perfis onde foi feita a classificacdo e distingdo de ambientes, pelos autores do
trabalho original, quanto ao hidromorfismo, o B espddico inicia-se ligeiramente mais préximo
a superficie. Contudo, ndo ha distincdo quanto aos atributos quimicos dos Espodossolos
reclassificados como Hidromorficos dos N&o-hidromorficos.

As condicdes do pedoambiente apresentam relacdo direta com a pedogénese dos B
espodicos. Nos Tabuleiros Costeiros ha maior acimulo de matéria organica no B espadico.
Por outro lado, nos Espodossolos da Amazonia nota-se menor acimulo de carbono organico
no horizonte B espddico. J& no ambiente de Campos de Altitude a iluviacdo de O6xidos de Fe e
Al foi mais expressiva em relacdo aos demais ambientes.

A atual classificacdo taxondmica dos Espodossolos se baseia em critérios subjetivos e
é pouco discriminante na separa¢do dos individuos avaliados, visto que ndo ha distincéo clara
entre HumilGvicos e Ferri-HumilGvicos. Devido a baixa expressdo de solos com horizonte B
espadico iniciando-se abaixo de 200 cm é recomendada a reducdo da secdo de controle para
tal profundidade. Ainda, as classes de grande grupo ndo separam de maneira igualitaria
individuos semelhantes entre si, mas de maneira exclusiva, tendo em vista que maioria dos
perfis do extenso conjunto de dados avaliado (85%) s&o Orticos.

A proposta de classificagdo dos Espodossolos até o quarto nivel taxonémico, sendo ela
— 2° nivel categorico: Ferrilavicos, HumilGvicos e Hiper-Humiltvicos; 3° nivel categorico:
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Duricos, Arénicos, Espessarénicos, Orticos; 4° nivel categorico: tiomdrficos, organossolicos,
abrudpticos e tipicos; permite distibuicdo equitativa dos perfis dentro das classes propostas.
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