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RESUMO

SILVA NETO, Eduardo Carvalho. Fitdlitos como Registros Paleoambientais em Solos de
Ambientes Altomontanos no Estado do Espirito Santo. 2018. 91f. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropedica, RJ, 2018.

Os solos tais como observamos hoje sdo consequéncia de um conjunto de fatores que variam
continuamente no espago e no tempo. Além das caracteristicas edaficas, que refletem o
equilibrio de condi¢Ges ambientais em intervalos de tempo, os solos podem preservar
inimeros proxies, como os fitolitos, que fornecem informag¢bes muito Uteis sobre antigos
climas e ambientes. Portanto, os solos podem ser considerados arquivos de mudancas
paleoambientais. O objetivo geral deste estudo foi ampliar a compreensdo da génese de solos
em ambientes altomontanos do bioma Mata Atlantica na regido Sudeste do Brasil, a partir do
estudo multiproxy de perfis em duas topossequéncias. Foram coletados 8 perfis em duas
topossequéncias na regido serrana do estado do Espirito Santo, nos municipios de Santa Maria
de Jetiba e Castelo. Os perfis foram caracterizados quanto as suas propriedades morfoldgicas,
fisicas e quimicas, bem como pelas anélises isotépicas (**C e §'°C). Os fitdlitos foram
extraidos de acordo com procedimentos baseados em Campos & Labouriau (1966), Piperno
(2006) e Calegari et al. (2013) e identificados conforme o International Code for Phytolith
Nomenclature (Madella et al., 2005). Os solos estudados sdo caracterizados, principalmente,
pelos elevados teores de matéria organica, devido ao clima frio e imido, tipico dos ambientes
altomontanos. As diferencas morfoldgicas e o estdgio de evolugcdo dos solos sdo
condicionados por varia¢fes na topografia. Dessa forma, constata-se que os principais fatores
de formacdo dos solos nesses ambientes sdo 0s organismos, o clima e o relevo. Os perfis
apresentam variagdes isotopicas (5°C) em profundidade, que sugerem mudancas na
vegetacdo durante a formacdo dos solos. As idades obtidas pela datagdo '‘C da matéria
organica (fracdo humina) nos perfis estudados correspondem ao Quaternario,
predominantemente ao Holoceno Superior (Gltimos 4.250 anos). Os registros mais antigos
datam da transicao Pleistoceno-Holoceno (11.315 anos cal. BP) e os mais jovens AP zero
(Antes do Presente). As assembleias fitoliticas observadas nos primeiros centimetros dos
solos (0 — 10 cm) correspondem a assinatura fitolitica da vegetacdo atual e as assembleias
fosseis de fitdlitos preservadas ao longo dos perfis indicam variacdes no tipo de formacao
vegetal nos ambientes estudados. Em sintese, sdo identificados 4 momentos ambientais
através da analise multiproxy: Momento ambiental | (~antes de 11.315 anos cal AP na
topossequéncia 1; ~antes de 2.814 anos cal AP na topossequéncia 2) corresponde a um
periodo mais seco e quente que o atual, que teria ocorrido antes do inicio do Holoceno, com
uma vegetacdo composta predominantemente por gramineas C,4, € uma alta ocorréncia de
plantas adaptadas a condi¢cGes ambientais quentes e secas. Momento ambiental Il (em
~11.315 anos cal AP na topossequéncia 1; entre 2.229 e 2.814 anos cal AP na topossequéncia
2) corresponde aos paleohorizontes enterrados no topossequéncia 1 (P4T1) corresponde a um
periodo de de clima frio e Umido com uma densa vegetacdo florestal intercalada com
gramineas C3. Momento ambiental 111 (antes de ~1.837 anos cal AP na topossequéncia 1;
em ~2.063 anos cal AP na topossequéncia 2) corresponde a um periodo de clima quente e
seco registrado nas duas areas de estudo, com vegetacdo marcada por gramineas C, adaptadas
a condigdes de menor umidade (Chloridoideae). Momento ambiental 1V (a partir de 1.837 —
1.698 anos cal AP na topossequéncia 1; depois de 2.063 anos cal AP na topossequéncia 2)
corresponde ao periodo de estabelecimento das condig¢bes climaticas atuais (Cwb - clima
subtropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno), a partir do Holoceno Superior.

Palavras-chave: Pedologia. Génese do solo. Regido Serrana. Quaternario.
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ABSTRACT

SILVA NETO, Eduardo Carvalho. Phytoliths as Paleoenvironmental Records in soils from
upland environments of the Espirito Santo State (Brazil). 2018. 91p. Dissertation (Master
Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Soils observed today are the result of many factors that continuously change in space and
time. Besides the soil characteristics, which reflect the balance of environmental conditions
over time, soils preserve numerous proxies, such as the phytoliths, which provide very useful
data about past climates and environments. Therefore, soils can be considered archives of
paleoenvironmental changes. The general objective of this study was to increase the
knowledge about soil genesis in upland environments of the Atlantic Forest biome in the
Southeast region of Brazil, by the multiproxy study of soil profiles in toposequences. Eight
profiles were sampled in the mountainous region of the Espirito Santo State. The soil profiles
were characterized for their morphological, physical and chemical properties, as well as the
isotopic analyzes (**C and 8"3C). Phytoliths were extracted based on procedures described by
Campos & Labouriau (1966), Piperno (2006) and Calegari et al. (2013) and identified
according to the International Code for Phytolith Nomenclature (Madella et al., 2005). The
soils in this study are characterized by its high organic matter contents, due to the cold and
humid climate typical of the upland environments in Southeastern Brazil. The morphological
differences and the evolution of the soils are conditioned by variations in topography. The
main factors of soil formation in these environments are organisms, climate and topography.
The soil profiles present isotopic variations (8'°C) in depth, which indicates changes in
vegetation during soil formation. The ages measured by the '*C dating of organic matter
(humin fraction) correspond to the Quaternary, predominantly to the Upper Holocene (last
4.250 years). The earliest records date from the Pleistocene-Holocene transition (11,315 years
cal BP) and the younger BP zero (Before Present). The phytolithic assemblages observed in
the first centimeters of the soil profiles (0 - 10 cm) correspond to the phytolytic signature of
the present vegetation, and the fossil assemblages of phytoliths preserved along the profiles
indicate variations in the type of plant formation in the studied environments. In summary,
four environmental moments are identified through multiproxy analysis: Environmental
Moment | (~ before 11,315 years BP in toposequence 1; ~ before 2814 years BP in
toposequence 2) corresponds to a drier and hotter period than current, which would have
occurred before the beginning of the Holocene, with vegetation predominantly composed by
C4 grasses, and a high occurrence of plants adapted to hot and dry environmental conditions.
Environmental Moment Il (in ~ 11,315 years BP in toposequence 1; between 2229- and
2814-years BP in toposequence 2) corresponds to paleohorizons buried in the toposequence 1
(PAT1) and express a period of cold and humid climate with dense forest vegetation
interspersed with C3 grasses. Environmental Moment Ill (before ~ 1837 years BP in
toposequence 1; in ~ 2063 years BP in toposequence 2) corresponds to a hot and dry climate
recorded in the two study areas, with vegetation marked by C4 grasses adapted to conditions
of lower humidity (Chloridoideae). Environmental Moment IV (from 1,837 - 1,698 years
BP in toposequence 1, after 2063 years BP in toposequence 2) corresponds to the period of
establishment of current climatic conditions (Cwb - subtropical altitude climate, with dry
winter and mild summer), since the Upper Holocene.

Keywords: Pedology. Soil Genesis. Paleoenvironmental reconstruction. Quaternary.
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1 INTRODUCAO

Os solos tais como observamos hoje sédo consequéncia de um conjunto de fatores que
variam continuamente no espaco e no tempo. No conceito classico de pedogénese introduzido
por Dokuchaev (1883) e equacionado por Jenny (1941), os solos resultam da interagédo entre
cinco fatores de formacao: clima, organismos, relevo, material de origem e tempo. Podem ser
definidos como corpos naturais que formam uma cobertura pedolégica com caracteristicas
gue variam ao longo da paisagem. As caracteristicas observaveis em um perfil de solo
refletem o equilibrio de condi¢des particulares em intervalos de tempo, e 0 grau de expressdo
dessas caracteristicas depende da intensidade e duracdo dos processos pedogenéticos, que
podem até mesmo ter ocorrido sob uma combinacdo de fatores ndo mais ativos em uma dada
regido. Portanto, os solos podem ser considerados arquivos de mudancas paleoambientais
(Targulian & Sokolov, 1978; Janzen, 2016) e a pedogénese nao apenas um pProcesso
biogeoguimico que atua na superficie terrestre, mas também um processo de registro de
informagdes ambientais (Targulian & Goryachkin, 2004).

Uma das formas de se estudar a varia¢do dos solos na paisagem € a partir da analise
estrutural da cobertura pedoldgica (Boulet, 1978). E baseada no conceito de catena usado para
expressar a distribuicdo sistematica e repetitiva de solos ao longo das vertentes em uma
determinada regido (Milne, 1934). De acordo com Boulet (1978), a analise estrutural da
cobertura pedoldgica permite a reconstituicdo da distribuicdo espacial dos solos ao longo das
encostas. O estudo deve ser realizado em todas as escalas de observacdo disponiveis, da
macromorfoldgica de campo, passando pela micromorfoldgica em escala de microscopia
Optica até a analise da distribuicdo dos elementos. Essas diferentes escalas de observagédo se
complementam e permitem um estudo mais completo da pedogénese (Queiroz Neto, 2002;
2011; Vidal-Torrado et al., 2005).

Além das caracteristicas edaficas, os solos podem preservar inmeros proxies que
fornecem informagdes muito Uteis sobre os antigos climas ou ambientes. Dentre esses, 0sS
fitolitos (silico-fitdlitos) tém se destacado por sua versatilidade em estudos paleoambientais.
Fitolitos s&o particulas de silica amorfa que se acumulam em torno ou dentro das células dos
tecidos vegetais (Piperno, 2006). Uma vez que alguns morfotipos sdo especificos de
determinadas familias e subfamilias, um conjunto de fitdlitos (assembleia fitolitica)
preservado no solo pode caracterizar uma formacdo vegetal, representando um importante
conjunto de dados para estudos que visam reconstituir paleoambientes. Nas ultimas décadas,
muitos estudos foram realizados buscando relacionar esses proxies biolégicos com a histéria
da vegetacdo e do clima. No Brasil, embora os estudos pioneiros datem da decada de 1960
(ex. Sendulsky & Labouriau, 1966; Campos & Laboriau, 1969), os trabalhos de Calegari
(2008) e Coe (2009) representam um marco na divulgacdo dessa técnica no pais. De modo
geral, os dados obtidos sdo relacionados com uma cronologia e constituem a base das
inferéncias paleoambientais (Pessenda et al., 2015). No entanto, ainda sao poucos os trabalhos
direcionados a reconstituir as condigdes ambientais durante a pedogénese.

O Quaternario, que corresponde aproximadamente aos ultimos 2,6 milhdes de anos,
representa um periodo particularmente dindmico, que deixou inimeros registros de mudancas
ambientais e climaticas na paisagem brasileira (Schaefer, 2013). Corresponde a Ultima
principal divisdo do tempo geol6gico, definida bioestratigraficamente por conteudos
faunisticos e floristicos predominantemente viventes. E marcado por mudancas climéticas
ciclicas com alternancia de periodos glaciais e interglaciais (Suguio, 2010). Como o solo é um
produto natural formado pela acdo de varios processos ambientais dependentes do clima, da
vegetacdo e do relevo, constitui em material de grande potencial indicador de mudancas
nesses fatores para estudos do Quaternario.



A Regido Serrana do estado do Espirito Santo possui um conjunto de vales e
montanhas com geomorfologia e ambientes Unicos, muitos deles preservados em Unidades de
Conservagdo. Apresenta areas com grande diversidade de habitats, sendo consideradas de
grande valor ecoldgico e de elevada fragilidade ambiental. Os compartimentos da paisagem
sdo bastante heterogéneos, com diferentes situacbes de relevo e algumas condicOes
particulares de temperatura e umidade que favorecem a formacdo de solos com elevados
teores de matéria organica e grande potencial para estudos paleoambientais. No entanto, a
maioria dos trabalhos cientificos de reconstituicdo paleoambiental realizados no estado do
Espirito Santo concentram-se na regido norte (Buso Junior et al., 2013a; 2013b; Castro et al.,
2013; Franca et al., 2013; 2015; 2016; Lorente et al., 2014; 2015; 2018; Calegari et al., 2015;
2017), sendo poucos os trabalhos na regido serrana, sobretudo associando esse conhecimento
a caracterizacao e génese de solos.

Dessa forma, o objetivo geral deste estudo foi ampliar a compreensdo da génese de
solos em ambientes altomontanos do bioma Mata Atlantica na regido Sudeste do Brasil, a
partir do estudo multiproxy de perfis em duas topossequéncias.

Os objetivos especificos foram:

a. Caracterizar os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos dos solos
selecionados.

b. Obter a variacdo isotopica de carbono (5'°C) ao longo dos perfis e datar a
matéria organica do solo (*C).

C. Verificar se as assembleias fitoliticas preservadas na camada superficial dos
solos correspondem a assinatura fitolitica da vegetacdo atual.

d. Identificar as assembleias fosseis preservadas ao longo dos perfis e verificar a
existéncia de registros de mudangas climéticas nas areas de estudo.

e. Reconstituir e interpretar a historia da vegetacdo e do clima, por meio da
analise multiproxy, relacionando com as caracteristicas edaficas e processos da pedogénese.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Formacao e Memoria do Solo

Os solos se formam e evoluem continuamente no espaco e no tempo. Ocupam a
interface entre atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera, razdo pela qual deriva em grande
parte sua importancia - o solo é um recurso essencial, Unico e insubstituivel para todos 0s
organismos terrestres, incluindo o homem. Os ambientes nos quais esses quatro elementos
interagem sdo, muitas vezes, 0os mais complexos e diversificados da Terra. Portanto, uma
compreensdo completa dos solos requer conhecimentos de climatologia, ecologia, biologia,
hidrologia, geomorfologia, geologia e muitas outras ciéncias da terra (van Breemen &
Buurman, 2002; Schaetzl & Anderson, 2005; Buol et al., 2011).

As definicdes de solo encontradas na literatura refletem a preocupacao dos autores em
formular uma definicdo universalmente aplicavel do que seja solo. De acordo com a edi¢do
mais recente do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, o solo tal qual classificamos “é
uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dinamicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a
maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contém
matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido
modificados por interferéncias antrépicas” (Santos et al., 2018).

O conceito de solo como corpos naturais organizados com génese prépria — ou seja,
que os solos sdo mais do que mantos rochosos desgastados na superficie da terra e de que a
formacdo do solo implica mais que intemperismo — tem uma importancia pratica muito
grande, pois permite estabelecer relagdes entre os fatores de formagéo e os diferentes tipos de
solos. Com base nesta concepcdo, admite-se que as caracteristicas e a distribuicdo geogréafica
dos solos na paisagem estdo estreitamente relacionadas com a natureza das condicGes
ambientais em um determinado local ao longo do tempo.

A Pedologia é a ciéncia da génese, classificacdo e distribuicdo dos solos. Compde um
ramo distinto das geociéncias, partindo do reconhecimento do solo como corpo natural e ndo
mais simplesmente a “terra vegetal” ou o “manto intemperizado da superficie terrestre”
(Schaefer et al., 1997). Trata-se de uma ciéncia recente que teve o seu inicio marcado, de
maneira consensual, pelos trabalhos de V.V. Dokuchaev (1846-1903), conhecido por
viabilizar um modelo fatorial de formag&o do solo. Dokuchaev desenvolveu e usou conceitos
sobre génese e geografia dos solos abrangendo escalas locais e regionais em seus estudos.
Com a escola russa de Dokuchaev, o solo comecou a ser estudado do ponto de vista genético,
0 que permitiu a categorizacdo dos solos em diferentes classes, o desenvolvimento do
conceito de horizonte, o entendimento da distribuicdo dos solos na paisagem e a formalizacéo
do conceito “fator de formagdo”, estabelecendo os fundamentos da Pedologia (Buol et al.
1997).

Os estudos de Dokuchaev forneceram a base para 0 modelo mais influente de génese
do solo, proposto por Jenny (1899 — 1992) em seus livros Factors of Soil Formation (Jenny,
1941) e The soil resource - Origins and behavior (Jenny, 1980). De acordo com esse modelo,
as propriedades dos solos séo determinadas por, pelo menos, cinco fatores de formagao:

S=f(cl,o,rpt..)

66 9

Onde “S” ¢ o solo ou uma propriedade do solo, “cl” é o fator clima, “0” ¢ o fator

€C e 2

organismos, “r” ¢ o fator de relevo, “p” € o fator material de origem (em inglés, parent

material), e “t” ¢ o fator tempo. Outros fatores ndo especificados podem ser importantes
localmente, mas ndo universalmente (Simonson, 1959).



Sob essa otica, os fatores de formacdo sdo diferenciados em ativos e passivos. Os
fatores passivos sdo representados pelos constituintes que servem como fonte de matéria e
pelas condigdes que afetam a matéria. Compreendem o material de origem, o relevo e o
tempo. Os fatores ativos sdo o0s agentes que fornecem a energia que atua sobre a matéria para
0 processo de formagéo do solo. Os organismos e o clima s&o representativos dessa classe de
fatores de formacéo do solo (Jenny, 1941).

Dentre os fatores ativos de formagdo do solo, destaca-se o fator organismos, como
condicionante para a pedogénese. H4 muitos anos, 0s organismos sdo reconhecidos como
importante fator de formacédo do solo (Darwin, 1881; Jenny, 1941) e o solo é cada vez mais
reconhecido como uma entidade viva (Sugden et al., 2004; Gobat et al., 2010; Ritz & Young,
2011; Zanella et al., 2017). De fato, a agdo dos organismos no substrato representa a diferencga
entre os processos de pedogénese e intemperismo (Buol et al., 1997). No modelo proposto por
Macias & Chesworth (1992), séo ilustradas duas grandes frentes de modificacdo do perfil: a
frente de intemperismo, na qual atuam 0s processos geoquimicos e a frente pedogenética, com
0s processos biogeoquimicos (Figura 1). Embora seja clara a acdo dos fatores de formacao
tanto na manifestacdo do intemperismo, quanto da pedogénese, a distin¢do entre esses dois
processos se da pela presenca da vida.

Ao NS\ ¢
{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pedogénese - U Frente bittica
T S Frente pedogenética

Alteracdo geoquimica

|

Figura 1. Modelo de perfil de intemperismo generalizado. Fonte: Adaptado de Macias &
Chesworth (1992).

Frente de intemperismo

Apesar de fornecer uma concepcéo de formacao do solo muito Util, o modelo fatorial
concebido por Dokuchaev (1883) e equacionado por Jenny (1941) tem algumas limitacdes:
(1) ndo permite visualizar os processos ativos no sistema solo; (2) ndo considera o carater
poligenético® dos solos, decorrente da inconstancia de fatores; e (3) dada a impossibilidade
natural de isolar-se o efeito de um fator e manter os demais constantes, 0 modelo inviabiliza
uma solucdo matemaética para a equacdo, a qual é, portanto, apenas uma expressao qualitativa
ou semiquantitativa da formacao do solo (Kampf & Curi, 2012). A equacdo de formacédo do
solo traz consigo a premissa de que € possivel testar a acdo de um fator de formacéo ao isola-
lo em relacdo aos demais fatores, em estudos de pedossequéncias (climo, bio, topo, lito e
cronossequéncia). No entanto, essa perspectiva apresenta um problema relacionado a equagéo
de formacdo dos solos — a equacdo pressupde que todas as variaveis sejam independentes,
quando, na verdade, a Unica variavel independente € o tempo. O clima e a vegetacdo,
principalmente, sdo passiveis de mudancas em funcdo do tempo.

Nesse sentido, para melhor explicar as mudancgas nas propriedades do solo, Simonson
(1959; 1968) prop6s um modelo de formacédo do solo baseado em processos. De acordo com
esse modelo, os solos se diferenciam porque 0s processos que compartilham variam em grau,
e ndo em tipo. Embora ndo tenha sido originalmente concebido como uma equacdo, 0 modelo
pode ser escrito como:

! Solos poligenéticos: solos com evidéncias de fases de formacao (pedogénese) essencialmente diferentes (van
Breemen & Buurman, 2002).



S=f (a, p, tl, tg)

Onde “S” € o solo, “a” sdo as adig¢des, “p” sdo as perdas, “t;” sdo as translocagoes, ¢
“t,” sao as transformacgOes (Schaetzl & Anderson, 2005). Simonson (1968) propds que as
perdas e adicdes sdo para o solo como um todo, enquanto as translocacdes sdo movimentos
entre horizontes dentro de um Unico pedon. Esses quatro conjuntos de processos ocorrem
simultaneamente em todos o0s solos e sua natureza e intensidade governam as caracteristicas e
propriedades do solo.

A abordagem de processos € Util e apropriada para analisar e descrever as propriedades
e o desenvolvimento de um determinado perfil de solo. No entanto, a abordagem dos fatores é
geralmente mais adequada para entender a variacdo geografica dos solos e as relacdes em
nivel de ecossistema com outros componentes ambientais (Schaetzl & Anderson, 2005). Desta
maneira, pode-se concluir que a interacdo dos fatores de formacéo condiciona um conjunto de
processos pedogenéticos, cujas acBes ficam registradas a partir de feicGes morfoldgicas e na
composicao do solo (Sokolov, 1996).

Na concepgdo de processos pedogenéticos, sdo usados principalmente dois modelos: o
modelo dos “processos pedogenéticos especificos” (Fanning & Fanning, 1989; van Breemen
& Buurman, 1989) que deriva da interpretacdo das caracteristicas expressas pelos diferentes
tipos de solos, considerando serem elas o resultado de um ou mais processos ou reagdes
especificas condicionadas pelos fatores ambientais; e 0 modelo dos “processos pedogenéticos
multiplos” (Simonson, 1959) que agrupa 0s Varios processos especificos em quatro categorias
gerais: adicOes, perdas, transformacbes e translocacdes. Ambos consideram que as
caracteristicas observadas nos diferentes tipos de solo representam o efeito em longo prazo
desses processos, atuando em um material que estd aberto para trocas de matéria e energia
com o ambiente.

A conceituacdo dos processos pedogenéticos fornece modelos Uteis para o
entendimento das feigdes do perfil de solo, bem como para a sua identificagdo no campo e
organizacdo da classificacdo de solos. Estudos classicos como os de Fanning & Fanning
(1989), van Breemen & Buurman, (2002), Buol et al. (2011), enfocam a génese do solo e, ao
mesmo tempo, enfatizam a classificacdo. Alem da grande importancia para a classificagéo e
mapeamento, um bom entendimento da génese do solo é indispensavel para o estudo das
interacOes solo-agua-planta ou das consequéncias de perturbacdes humanas em grande escala
(Breemen & Buurman, 2002).

O entendimento da formacao e evolucdo de um solo requer uma andlise detalhada de
seus atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos, em conjunto com a observacgdo e estudo da
paisagem, da vegetacdo, e dos aspectos climaticos (presentes e pretéritos). Conforme
mencionado anteriormente, os solos sdo corpos naturais cujas propriedades registram as
principais caracteristicas dos ambientes e ecossistemas que existiam durante sua formacéo e
subsequentes mudancas. A essa capacidade dos solos de refletir, preservar e registrar 0s
processos de sua formacao e as principais caracteristicas de seu ambiente natural € atribuido o
conceito de memoria do solo (Targulian & Sokolov, 1978; Targulian & Goryachkin, 2001;
2004; Targulian et al., 2018).

Em contraste com os registros de ambientes sedimentares, que apresentam alta
resolucdo temporal e baixa resolucdo espacial (s@o relacionados com os fatores bioclimaticos
e geomorficos de um territdrio, ndo de um determinado local), os solos ou a pedosfera® t&m
um tipo de registro/memoria diferenciado. A memoria do solo é formada in situ, ou seja, em
cada local especifico de interacdo dos fatores e processos de formacao do solo ao longo do

2 Pedosfera é o termo utilizado para se referir ao manto de solo na superficie da Terra, representando a intersecéo
da litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera (Targulian et al., 2018).



tempo. Portanto, a meméria do solo possui uma resolucao espacial muito mais exata do que a
memdria sedimentar (Targulian & Goryachkin, 2004).

Por outro lado, considerando que 0s solos sdo corpos naturais dindmicos que se
formam e evoluem continuamente no espacgo e no tempo, mudancas nos fatores e processos de
formacgéo levam a mudangas nos registros do solo, se sobrepondo os registros anteriores. A
pedoturbacdo, definida como a “mistura de materiais do solo” (Hole, 1961), ¢ um exemplo de
processo que afeta a génese do solo e suas vias de desenvolvimento quase continuamente,
levando a uma homogeneizacdo/sobreposicdo de horizontes ou camadas. Essa sobreposicao
pode levar a combinacdes diferentes e complexas de registros antigos e mais recentes em uma
mesma secdo de solo. Tal sofisticacdo dos registros do solo leva, no caso da evolugédo
ambiental no tempo, a uma resolugdo temporal menos exata da memoria do solo em
comparagdo com a memdria sedimentar (Targulian & Goryachkin, 2004).

A esséncia da memdria do solo consiste na adi¢do e transformacdo de materiais que
estavam ausentes no material de origem (matéria organica, fitélitos, etc.) pela interacdo dos
fatores e processos de formacdo ao longo do tempo. Esse entendimento de registros e
memdria do solo foi descoberto por V.V. Dokuchaev, que postulou que "o solo é um espelho
da paisagem”. Seu conceito foi desenvolvido na formula “fatores — processos —
caracteristicas”, sendo que as caracteristicas do solo poderiam ser entendidas como portadoras
da memoria do solo, ou seja, foram criadas por processos pedogenéticos e refletem as
principais caracteristicas ambientais durante a pedogénese (Rode, 1947; Yaalon, 1970;
Gerasimov, 1973; Jenny, 1994). Mais tarde, Targulian & Sokolov (1978) refinaram a
expressao de Dokuchaev, propondo que: “o solo € uma memoria in situ do desenvolvimento
da paisagem ao longo do tempo”.

Considerando que as caracteristicas solidas e estaveis dispostas hierarquicamente em
um perfil sdo portadoras da memoria do solo (Targulian e Sokolova, 1996), a pedogénese
pode ser entendida ndo apenas como um processo biogeoquimico na superficie terrestre, mas
também como um processo de registro de informagdes ambientais in situ dentro do corpo
natural do solo (Targulian & Goryachkin, 2004). Assim, cada processo pedogenético
especifico pode ser considerado um mecanismo de registro que produz um conjunto definido
de caracteristicas a fase solida do solo, que podem ser interpretados como parte da memoria
do solo.

Apesar de ainda ndo serem completamente entendidos e identificados, os portadores
da memoria do solo podem ser subdivididos em diferentes niveis hierarquicos e diferentes
tipos, portanto varios métodos devem ser usados para extrair as informacGes armazenadas.
Além disso, deve-se considerar que um determinado registro pode ser gerado por mais de um
tipo de ambiente de formacdo do solo (isomorfismo) e que um mesmo ambiente pode resultar
em diferentes tipos de registros (polimorfismo). Em razdo dessa complexidade, é preciso ter
muito cuidado ao decodificar a memoria do solo para a reconstituicdo de paleoambientes e
processos pedogenéticos e ambientais (Kozlovskiy & Goryachkin, 1996; 2004).

De acordo com Targulian & Goryachkin (2011), o conceito de reconstitui¢do
paleoambiental refere-se a interpretacdo de registros considerados Uteis para inferir as
possiveis vias de desenvolvimento das caracteristicas pedoldgicas, uma vez que se acredita
que elas resultam de uma sequéncia de condi¢Ges ambientais ao longo do tempo. A memoria
do solo, por sua vez, é uma propriedade inerente do solo existente independentemente das
intencbes de um pesquisador de propor a reconstituicdo dos processos e fatores da formacao
do solo. Além disso, o conceito de memdria do solo diz respeito ndo apenas aos paleossolos,
mas a todos os solos em qualquer momento de sua existéncia. Isso permite considerar muitas
outras questdes tedricas e empiricas sobre a génese e evolucdo dos solos. Nesse contexto, 0s
solos tal qual observamos hoje podem ser entendidos como arquivos para teste/validacao de
modelos preditivos, sob uma perspectiva interdisciplinar.



2.2 Fitolitos: Génese, Classificacdo e Interpretacéo

Fitolitos, opalas biogénicas ou silicofitélitos (SiO,.nH,0) sdo inclusdes inorganicas
formadas pela deposicdo de silicio em posicdo intracelular ou extracelular nos tecidos das
plantas vivas (Piperno, 2006; Pearsall, 2016). Os espa¢os na planta nos quais o silicio €
depositado e cristalizado podem ser entendidos como um molde para a formacéo dos fitolitos.
Por serem materiais inorganicos, ap0s a morte e decomposicao dos tecidos vegetais essas
particulas sdo depositadas nos solos/sedimentos onde sdo preservados por longos periodos de
tempo, constituindo um dos microrrestos mais durdveis de plantas conhecidos pela ciéncia
(Piperno, 2006). Em raz&o da persisténcia de fitolitos “fosseis” em paleoambientes terrestres e
aquaticos, eles tém sido usados para reconstituir ambientes passados e atividades humanas
(Piperno, 1988).

O Si que forma os fitélitos é absorvido da solucdo do solo pelas plantas na forma de
acido monossilicico (H4SiO,4), em valores de pH entre 2 e 9. De acordo com Takahashi et al.
(1990), existem dois modos de absorcdo de Si pelas plantas, ativo e passivo, além daquelas
que rejeitam a absorcdo desse elemento (Figura 2). Plantas com modo de absorcéo ativo
absorvem Si mais rapidamente do que a agua, resultando em uma deplecdo de Si na solucao
de absorcdo. Plantas com um modo de absorcdo passivo absorvem Si a uma taxa que € similar
a taxa de absorcdo de agua. Assim, ndo sdo observadas alteracdes significativas na
concentracdo de Si na solucdo de captacdo. Por outro lado, plantas que tendem a recusar a
absorcdo de Si demonstram aumento da concentragéo desse elemento na solugéo de absorgéo.
A diferenca no teor de Si nas plantas tem sido atribuida aos diferentes mecanismos envolvidos
na absorcao de Si pelas raizes.

Plantas que evitam

Absorcao ativa Absorcao passiva absorgéo

Ex: Oryza sativa, Triticum aestivum,
Zea mays.

Ex: Avena sativa, Glycine Ex: Lycopersicon esculentum,
max,Fragaria vesca. Phaseolus vulgaris, Vicia faba

H4SiO4 o J\“ < H4S|O4 + Hzo H4S|O4 e N

Figura 2. Tipos de absorcdo de acido monossilicico (H4SiO,4) pelas plantas e exemplos de
espécies relacionadas, conforme Liang et al. (2006).

Por nédo apresentarem estrutura cristalina definida (e, consequentemente, ndo terem um
padrdo de refracdo), os fitolitos sdo considerados uma biomineralizacdo (e ndo um
biomineral), formada por um processo mediado por matriz organica (Lowenstam, 1981;
Weiner & Dove, 2003). Biomineraliza¢cdes sdo minerais ou substancias amorfas formadas
pela acdo de organismos. Estdo presentes em todos os niveis da biosfera. Isso reflete a
complexidade dessas particulas.

Os fitolitos (sensu stricto) devem apresentar tamanhos > 5 pum com forma definida.
Isso permite separar os fitdlitos das demais precipitacdes de silica fitogénica de alta
reatividade e capacidade de transporte vertical e lateral dentro dos solos (Sommer et al.,
2006). Além dos silico-fitolitos, algumas plantas formam cristais de outras composicdes
minerais, como os cristais de oxalato de célcio (CaC,0,), que nem sempre sdo preservados
intactos nos solos (ou podem ser dificeis de extrair) (Pearsall, 2016). O termo
biomineralizacdo refere-se ndo apenas ao fato de ser produzido por organismos, mas também
por quase todos esses produtos mineralizados serem compostos por materiais minerais e
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orgénicos. Os silico-fitdlitos, por exemplo, apresentam determinadas porcentagens de
compostos organicos provenientes de células vegetais, que podem ser utilizados em analises
de '°C e de dataco por **C (Piperno, 2006).

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e no solo
(Conley, 2002; Liang et al., 2006; Sommer et al., 2006). E acumulado nas plantas em um
nivel equivalente ao de elementos macronutrientes, como célcio, magnésio e fosforo (Epstein,
1999). Estima-se que as plantas terrestres contém Si em concentragdes variando de 1% a 10%
da matéria seca, em média. Plantas da familia Cyperaceae e espécies da familia Poaceae de
terras Umidas contém de 10 a 15% de Si (peso seco da parte aérea), gramineas de sequeiro
tém geralmente 1-3% de Si e, finalmente, a maioria das espécies dicotileddneas tem 0,5% ou
menos (Epstein, 1994). Estudos sobre a contribuicdo dos fitolitos para o ciclo biogeogquimico
do Si mostram que a liberacdo de Si da dissolucdo de fitolitos labeis é o dobro da liberacdo de
Si devido ao intemperismo dos minerais silicatados (Alexandre et al., 1997). Isso reitera a
importancia da captacdo, armazenamento e liberacdo de Si pela vegetacdo no ciclo global do
silicio.

A producéo de fitdlitos ndo ocorre de maneira homogénea entre as familias de plantas.
De modo geral, plantas da familia Poaceae (gramineas) produzem maiores quantidades de
fitolitos do que Eudicotiledoneae de habito arbdreo (Twiss et al., 1969; 1992; Madella &
Lacenlotti, 2012). Por este motivo elas depositam maiores quantidades de fitélitos no solo
quando comparada as arvores (Figura 3). Essa maior producdo observada por plantas
herbaceas é relacionada as questfes genéticas, por possuirem um ciclo de vida mais curto do
que o das arvores, além de serem mais sensiveis as condi¢fes de estresse hidrico. Outras
familias conhecidas como boas produtoras de fitolitos sdo: Arecaceae, Acanthaceae,
Annonaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Cucurbitaceae,
Cyperaceae, Euphorbiaceae, Magnoliaceae, Marantaceae, Moraceae, Urticaceae e
Sterculiaceae (Piperno, 2006).

Transpiragdo de H,0 Outros vegetais

_Concentragdo de H,SIO; =% 9 30 kg fitdlitos/ha/ano
. P >
O e / "
‘ﬁ Deposicéo de Si e formagéo Restos
de fitolitos SiQ,.nH,0 Gramineas vegetais
i3 % B 35 a 65 kg fitolitos/na/ano

Decomposic¢éo e

_ liberacéo de fitdlitos
adsorgao/dessorgao Fitolitos do solo

Minerais o L ~
£ Lébeis | Estaveis ——»  Preservagio
secundarios Sintese :
no perfil
Intemperismo dos ~ Lixiviag8o para lencol freatico Ciclo global do
. R . —» Oceanos —» o
minerais primarios e cursos d’agua silicio

Figura 3. Esquema simplificado do ciclo de Si em ecossistemas terrestres e producao de
fitélitos em diferentes grupos de plantas. Fonte: Adaptado de Silva Neto (2015).

Os fitélitos sdo produzidos principalmente nas folhas, mas podem ser produzidos em
todas as partes da planta. Existem evidéncias de que ha uma de relacdo direta entre taxas de
transpiracdo e deposicdo de Si (Hayward & el Parry, 1973). No tecido epidérmico das folhas e
no colmo de herbaceas sdo registradas as maiores perdas de &gua e maiores taxas de
silicificacdo e producdo de fitolitos (Epstein, 2001; Ma et al., 2001). Blackman & Parry
(1968) reconhecem dois tipos de deposicdo de Si nas folhas de gramineas: silicificacdo tipica



e atipica. A silicificacdo tipica acontece regularmente na epiderme das folhas, principalmente
em células curtas e entre as nervuras. Ja a silicificacdo atipica é observada em tecidos e/ou
plantas mais velhas (em senescéncia), como também pode ser ligada aos fatores ambientais
como abundancia em Si na solugdo do solo ou alta transpiracdo. Dessa forma, para a avaliacdo
dos fitolitos produzidos por uma espécie devem ser consideradas as folhas no apice de seu
desenvolvimento, que expressam a maxima silicificacdo tipica da planta (Figura 4). Os
tecidos mais velhos podem apresentar silicificacdo atipica e os tecidos muito jovens, tendem a
ser pouca silicificados, com maior porcentagem de fitdlitos labeis.

Folhas mais jovens: fitolitos mais jovens e labeis (tecidos pouco silicificados).

Folhas mais indicadas para coleta e extragéo de fitdlitos: vao expressar o maximo
de silicificagdo tipica da planta.

Folhas mais antigas: em estagio de senescéncia, silicificagdo atipica.

Figura 4. Folhas indicadas para coleta e extracdo de fitolitos em colec¢des de referéncia.

A deposicao de Si em determinadas areas da planta ocorre em funcdo de necessidades
estruturais (um tecido silicificado oferece maior consisténcia para a planta, maior exposicao
solar e eficiéncia na captacdo de luz e fotossintese), fisiologicas (a silica pode aprisionar
elementos prejudiciais a planta e prover maior resisténcia ao estresse hidrico) e protetoras (0s
fitolitos enrijecem a planta, que deixa de ser consumida por alguns herbivoros e fungos)
(Zurro et al., 2013). O nivel de produgéo dos fitolitos pelas plantas e, consequentemente, a sua
abundancia nos solos estdo relacionados com o grande numero de fatores, incluindo o
ambiente climatico de crescimento, tipo de solo, a disponibilidade de agua no solo, a idade da
planta e, 0 mais importante, a afinidade taxonémica para a producéo de fitélitos (Madella et
al., 2009). Além destes fatores, também a erosdo, o vento, a atividade da fauna, o pH e a
drenagem do solo influenciam a presenca e persisténcia dos fitolitos nos solos, fazendo com
que morfologias de fitdlitos existentes nos solos modernos estejam ausentes em solos fosseis
por conta dos processos pos-deposicionais (Albert et al., 2006; 2009).

Devido as suas caracteristicas intrinsecas (ex: producdo relativa as condigoes
fisiologicas e ambientais, resisténcia a dissolucdo em condi¢cGes de pH extremos e em
ambiente oxidado), os fitélitos podem permanecer por milhares (Piperno & Becker, 1996) ou
até milhdes (Trembath-Reichert et al., 2015) de anos nos solos constituindo importante
indicador de paleoambientes e dos processos de pedogénese, bem como tafondmicos
(Osterrieth et al., 2009; Borba-Roschel et al., 2006; Silva Neto et al., 2018). Além disso, 0s
fitélitos apresentam capacidade limitada de transporte por longas distancias, indicando uma
deposicéo in situ e, portanto, refletindo sua utilidade para a reconstituicdo da vegetacédo local
pretérita como complemento aos estudos dos isétopos estaveis de C e N e de palinologia
(Madella, 2009).

A identificacéo e classificagdo da morfologia dos fitélitos desde a sua fase inicial tém
alimentado discussdes, em razdo da falta de uma padronizacdo na nomenclatura adotada.
Twiss et al. (1969) classificaram 17 (dezessete) principais morfotipos de fitdlitos, os quais
vém sendo utilizados por diversos pesquisadores na interpretacdo das condicOes
paleoambientais sob as quais os fitdlitos foram formados. Atualmente, estd em uso uma
sistematica proposta por membros da Sociedade internacional de Fitdlitos, o International
Code Phytolith Nomenclature - ICPN 1.0 desenvolvida e organizada por Madella et al (2005).
Esta proposta nasceu dos estudos das abordagens anteriores de carater morfologico e
taxondmico (Tabela 1). A abordagem morfoldgica é baseada no estudo e interpretacdo das
formas (morfologia) dos corpos de silica e, por isso, pode ser subjetiva, uma vez que é



baseada no conhecimento individual que classifica. J& a classificacdo taxondmica procura
identificar o morfotipo fazendo referéncia a estrutura do tecido da planta original, e considera
os fitdlitos como uma das caracteristicas anatdbmicas de determinadas espécies, ndo apenas a
forma do fitdlito, diferenciando assim da classificacdo puramente morfolégica.

Tabela 1. Principais tipos morfologicos denominados segundo a nomenclatura International
Code for Phytolith Nomenclature (ICPN 1.0).

Tipo Téaxon Ambiente Representacdo’
Bilobate Poaceae Panicoideae, S )
C - v W @
short cell algumas Chloridoideae, Clima quente e tmido
Cross Arundinoideae e a gy’
short cell Bambusoideae O
Clima guente e seco
Saddle . : e
Poaceae Chloridoideae em escala regional ou Sl
short cell - e \
condicdes edaficas
Rondel Clima temperado/frio, .
short cell . . -
. Poaceae Pooideae ou altas elevagdes _
Trapeziform . . >
intertropicais Vo
short-cell <
Cylindrica . . . 2NN
Polylobate Poaceae Panicoideae Clima quente imido J
Elongate
. Poaceae
Echinate . o
Diversas regides
Elongate
: Poaceae
Psilate
Acicular Poaceae, algumas Diversas regides )
hair cell Arecaceae 9 Nam— "
Bulliform cell (B
Cuneiform Poaceae (celulas buliformes) Diversas regides “:/ | (
Parallelepipedal -
Globular Eudicotiledoneas lenhosas Diversas regifes
granulate
Globular Eudicotiledbneas lenhosas Diversas regioes J
psilate
Globular . o s
Echinate Arecaceae Diversas regioes ::}

Fonte: Adaptado de Madella et al. (2005).

Alguns morfotipos de fitdlitos apresentam grande importancia taxonémica, haja vista
gue muitos sdo especificos de determinadas familias e, as vezes, de espécies. Outros
morfotipos, apesar de ndo terem significado taxondmico, apresentam grande significancia
ambiental. De qualquer forma, dificilmente é possivel atribuir valor taxonémico a um unico
fitolito, haja vista a multiplicidade (uma planta pode produzir diferentes morfotipos) e
redundancia (um morfotipo pode ser produzido por diferentes tipos de planta) da producéo
de fitolitos pelas plantas.

E importante ressaltar que os fitdlitos variam em tamanho e forma de acordo com o
tecido em que se formou, porém nem todas as plantas produzem fitolitos identificaveis.
Entretanto, é possivel identificar grupos de tipologias com valor taxondmico ao nivel de tipo
de vegetacdo. Estes grupos sdo chamados assembleias fitoliticas. Uma assembleia fitolitica é
constituida de um numero estatisticamente valido (geralmente 200 individuos identificaveis)
de fitolitos e representa a producdo média, qualitativa e quantitativa, de corpos silicosos de
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uma vegetacdo em particular (Coe, 2009). Dessa forma, um conjunto de fitdlitos ou
assembleia fitolitica pode caracterizar uma formacdo vegetal, representando um importante
conjunto de dados para estudos que visam a reconstituicdo paleoambiental.

Mesmo em regides tropicais nas quais 0s solos sdo muito intemperizados e apresentam
argilominerais com menores proporc¢des de silica quando comparados aos solos de regides
temperadas, os fitolitos sdo encontrados em grande quantidade, tornando valida a anélise da
assembleia fitolitica dos solos na reconstituicio de cenarios palecambientais e
paleoclimaticos. A andlise da assembleia fitolitica para fins de reconstituicdo de
paleoambientes deve considerar processos pés-deposicionais, como a dissolucdo seletiva na
serrapilheira e no solo (tafonomia), ocorréncia de cinturdes climaticos, padrdes de drenagem e
atuacdo dos processos pedogenéticos (Mulholland & Rapp, 1992; Bremond et al., 2005a).
Assim como outros marcadores ambientais (proxy), uma vez depositados no solo, os fitélitos
podem ser transportados para longe do seu local de origem pelos ventos, fogo e herbivoros,
embora tenham um carater mais local.

Os estudos de reconstituicdo paleoambiental baseados em assembleias fitoliticas
encontradas no solo baseiam-se no principio do Uniformitarismo de James Hutton (XVII) “o
presente ¢ a chave do passado”, considera que os processos que observamos hoje também
funcionaram de forma semelhante no passado. Assim, “assembleias fosseis” de fitolitos
preservados no solo sdo consideradas registros de vegetacdes pretéritas, bem como de
atividades humanas em estudos arqueoldgicos (Figura 5). As assembleias de fitolitos
preservados no solo devem ser sempre acompanhadas da comparacdo com assembleias
modernas, coletadas nos horizontes superficiais do solo ou em superficies de erosdo
(Bremond et al, 2005a).

Assembleia Assembleia
de fitolitos Vegetacdo i s de fitélitos  Atividade humana

lll I

%l, ; "”,'; vﬁ, '~7"‘ 9 &g K\ 20 .

2 @ B @ 7 e —— ¥ ey &

Figura 5. Verificacdo da similaridade dos fitdlitos do solo com os da vegetacéo tipica de
formagdes preservadas. (Adaptado de Coe, 2009).

A reconstituicdo de ambientes por intermédio da analise de fitolitos do solo é baseada
na relacdo existente entre a abundancia e a morfologia dos fitdlitos extraidos das plantas
atuais e dos solos onde estas se desenvolvem e a comparagdo com os dados paleoecoldgicos
(Albert, 2006). Para isso, sdo analisadas as assembleias de fitolitos em amostras coletadas em
profundidade, que pode ser em alta resolucdo (intervalos regulares de 2 a 5 cm) ou média
resolucdo (intervalos de até 10 cm), de acordo com o objetivo do estudo. Sempre que
possivel, recomenda-se coletar em intervalos menores (2 cm ou 5 cm), pois essas amostras
podem ser agrupadas no laboratério caso se perceba que ndo ha necessidade de estudar o
perfil em alta resolucdo. E importante ressaltar que a coleta é um ponto crucial nos estudos de
reconstituicdo paleoambiental, pois se deve ter muito cuidado para ndo haver contaminacéo e
mistura de materiais. Ainda, para esse tipo de estudo devem ser priorizados locais que
possuem menor grau de intervencdo antropica, buscando reconstituir na maxima plenitude o
desenvolvimento do solo e possiveis mudancas na vegetacao.
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No caso dos fitdlitos extraidos de solos, deve-se considerar que o solo é um corpo
natural e dindmico, em constante evolugdo no espaco e no tempo. Assim, quando se utiliza
material extraido de solos, ndo se pode analisar o perfil como uma sequéncia sedimentar
regular, mas como uma mistura entre materiais de origens e idades diferentes. Os processos
de adicdes, transformac0es, translocacOes e perdas devem ser considerados. Em perfis que
apresentam pedoturbacdo, quando for possivel identificar as regides do perfil afetadas por
esse processo, deve-se evitar coletar nesses pontos. O processo de pedoturbagdo consiste na
homogeneizacao de materiais do solo, principalmente por acdo bioldgica (bioturbacdo). Nesse
caso, as amostras podem conter uma mistura de assembleias de diferentes vegetagdes e com
isso, a interpretacdo paleoambiental pode ser comprometida.

Para comparacdo com as assembleias extraidas em profundidade deve-se definir a
assinatura fitolitica da vegetacdo atual por meio da coleta de amostras de solo (primeiros
centimetros), serrapilheira e, quando possivel, da prépria vegetacdo (Figura 6). Quanto melhor
a caracterizacao do cenario atual, melhor o parametro de comparacéo.

Resolucéo da
amostragem no

perfil Mini-trincheiras:

Coleta da serrapilheira e dos
primeiros centimetros do
solo para melhor definir a
assinatura fitolitica atual.

! -,
Ponto de coleta
do perfil .
Figura 6. Exemplo de esquema de coleta para estudos de assembleias fitoliticas.

Alguns indices calculados a partir das assembleias de fitolitos tém sido propostos para
interpretacdo das condi¢Ges ambientais do solo (Tabela 2). Um dos mais utilizados € o indice
de cobertura arbdrea (D/P) desenvolvido por Alexandre et al. (1997). O indice D/P
(Dicotyledoneae: Poaceae) foi inicialmente calculado com base na proporcdo entre o
morfotipo globular rugose (ou globular granulate) diagnostico de Eudicotileddneas lenhosas,
e todos os morfotipos produzidos por gramineas (Poaceae). Os autores descobriram que, em
vegetacdes de savana (campo), os valores D/P foram sempre < 1, e para vegetagdes florestais,
os valores D/P foram > 6. Posteriormente, estudos em areas de clima temperado e no
Mediterraneo mostraram que o indice D/P nao refletia bem a cobertura arborea em altitudes
elevadas, pois as espécies comuns (arvores nao tropicais) ndo produziam o tnico morfotipo
utilizado para indicar vegetacdo florestal no indice (globular granulate) (Delhon et al., 2003;
Bremond et al., 2004; Stromberg, 2004). Assim, Bremond et al., (2008) propuseram o indice
D/P°, que considera no denominador apenas os morfotipos de Poaceae short cells, admitindo
que os demais podem ter sua abundancia controlada ambientalmente (Bremond et al., 2005b).
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Tabela 2. Principais indices fitoliticos utilizados em estudos paleoambientais.

indice de Cobertura Arbérea (D/P) (Alexandre et al., 1997)

Fitolitos de Dicotiledoneas lenhosas (Globular granulate+Globular psilate+Globular oblong)
Fitolitos de gramineas (Bilobate+Polylobate+Cross+Rondel+Trapeziform~+Saddle+Bulliform+Acicular...)

indice de Cobertura Arbérea (D/P°) (Bremond et al., 2008)

Globular granulate

D/P° =
Bilobate short cell+Cross+ Saddle+ Rondel+ Trapeziform polylobate short cell+ Trapeziform short cell

indice Climatico (Ic) (Twiss, 1992)

Rondel+Trapeziform (short cell e polylobate)
Rondel+Trapeziform (short cell e polylobate)+Saddle+Cross+Bilobate short cell

IC% = ( )XIOO

indice de Adaptaco a Aridez (Iph) (Diester-Hass et al., 1973; Twiss, 1992),

Saddle
Saddle+Cross+Bilobate short cell

Iph% = ( )xloo

indice de stress hidrico (Bi) (Delhon, 2005).

Bulliform cells (Bulliform cuneiform + Bulliform paralelepipedal)

Bi=
! Saddle+Cross+Bilobate short cell+Polylobate+Trapeziform (short cell, sinuate, polylobate)+Rondel+Bulliform

Indice de stress hidrico (Fs) (Bremond, et al., 2005b).

Bulliform cuneiform

® ~ Fitolitos de gramineas™® (Bilobate+Cross+Rondel+Trapeziform~+Saddle+Acicular...) *exceto elongates

indice de stress hidrico (Bull/GSSC) (Stromberg et al. (2007).

Bull/GSSC = Bulliform cuneiform

Fitolitos de gramineas* (Bilobate+Cross+Rondel+ Trapeziform+Saddle...) *exceto elongates ¢ acicular

Atualmente, o indice D/P também ¢é calculado considerando os morfotipos globular
psilate (ou globular smooth) e globular oblong, que sdo produzidos por Eudicotiledéneas
(Runge, 1999), embora alguns autores continuem considerando apenas o morfotipo globular
rugose (Aleman, et al., 2014; Bremond et al., 2017). Isso porque o morfotipo globular smooth
pode ter varias origens. Pode ser encontrado na epiderme das folhas e dos ramos de
dicotiled6neas lenhosas (Kondo et al.,1994) como em varias monocotiledéneas herbaceas e
dicotileddneas tropicais (Piperno, 1988). Alem disso, é produzido em quantidades
significativas pelas raizes de gramineas tropicais (Alexandre et al., 1999).

O indice climatico (Ic) proposto por Twiss (1992) representa uma estimativa/predicao
da proporgdo gramineas do ciclo fotossintético C; e gramineas do ciclo fotossintético C4. E
calculado pela razdo entre a quantidade de fitélitos Pooideae (rondel + trapeziform short cell
e polylobate) em relacdo a soma de morfotipos de Pooideae, Chloridoideae (Saddle) e
Panicoideae (Bilobate e polylobate). Altos valores de Ic sugerem um clima frio (como em
altas latitudes ou altas elevagdes, dominadas por gramineas Cs), e baixos valores de Ic
sugerem um clima quente e umido ou quente e seco (baixas latitudes e elevactes, dominadas
por gramineas C,).

O indice de adaptacdo a aridez (Iph) desenvolvido por (Diester Haas et al., 1973),
expressa a porcentagem de fitolitos de células curtas da subfamilia Chloridoideae (saddle) em
relacdo a soma dos fitolitos de células curtas de Chloridoideae e Panicoideae (cross e bilobate
short cell). Altos valores de Iph sugerem predominio de Chloridoideae, isto €, gramineas
xerofiticas e, portanto, prevaléncia de condicdes climaticas secas. Por outro lado, baixos
valores de Iph indicam associagdes nas quais predominam gramineas Panicoideae, sugerindo
condigdes climaticas mais Umidas e/ou maior umidade no solo (Alexandre et al., 1997).

Outro indice bastante utilizado para interpretacGes ambientais é o indice de estresse
hidrico. Trés indices foram propostos para estimar o estresse hidrico de gramineas baseado
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em assembleias de fitdlitos em diferentes regides do mundo: O indice Bi (Bulliform index),
definido por Delhon (2005); o indice Fs (Fan-shaped) desenvolvido por (Bremond et al.,
2005b), e o indice Bull/GSSC (Bulliform/ Grass silica short cells) proposto por Strémberg et
al. (2007). Eles sdo calculados por diferentes formulas, porém todos consideram que altas
concentracBes de bulliform cells estdo relacionadas com as condi¢gdes de estresse hidrico.
Conforme Coe (2009), a silicificacdo de células buliformes ocorre como resultado de forte
evapotranspiracdo. Portanto, a abundancia desse morfotipo em solos e sedimentos pode ser
usada para indicar a intensidade de estresse hidrico registrada pelas gramineas. Sua frequéncia
em sedimentos é wusada para indicar condi¢cdes ecologicas e climaticas passadas
experimentadas pela vegetacdo em escala local, como a disponibilidade hidrica para as plantas
(Verdin et al., 2001; Bremond et al., 2005b; Delhon, 2005, 2007; Borba-Roschel et al., 2006;
Strémberg et al., 2007; Barboni et al., 2007).

2.3 I1s6topos Estaveis de Carbono (*C/*2C) e Datacdo “C

Na natureza, existem dois is6topos de carbono que sdo estaveis e se encontram em
determinadas proporcdes. O *2C é o mais leve e apresenta a maior proporcdo em relagio ao
total de C na natureza (98,89%), e 0 *3C representa apenas 1,11% do total. A raz&o entre esses
dois is6topos (3C/**C) em materiais naturais varia muito pouco em torno dos seus valores
médios o que é devido ao resultado do fracionamento isotépico durante os processos fisicos,
bioldgicos e quimicos. Esta variacdo isotopica é relativamente pequena nas plantas e na
matéria organica decorrente. Os materiais mais enriquecidos (0s que apresentam valores mais
altos de '*C) diferem dos menos enriquecidos (valores mais baixos de **C) em
aproximadamente 4% ou 40 partes por mil (%o) (Boutton, 1996).

O uso desses isotopos em estudos ambientais baseia-se no fato de que a composicao
isotopica das substancias naturais varia de forma previsivel, conforme a ciclicidade do
elemento pela natureza. Assim, é possivel avaliar a contribuicdo relativa das diferentes fontes
incorporadas a matéria organica de um ambiente e inferir os possiveis efeitos ambientais,
naturais ou ndo, que levaram as variacdes nos valores de *C e '2C (Boutton, 1996; Saia,
2007). A composicdo isotopica de carbono (5°C) das amostras analisadas em um
espectrometro de massas € medida em comparagdo com a composigéo isotopica do padrédo
Viena Pee Dee Belemnite — Vppg, um molusco féssil. A razdo molar **C/**C do padréo Vepg é
igual a 0,01124 (Farquhar et al., 1989). A composigio isotopica de uma amostra (& amostra)
em comparagdo com o padrdo Vppg € dada pela equacéo a seguir:

Ramostra'RPDB _ Ramostra 1

8am =
ostra
RPDB RPDB

Dessa forma, Samostra indica o desvio da razdo *C/**C da amostra (Ramostra) €M relacdo
a razdo *C/**C do padrdo VPDB (Repg). Por envolver nimeros geralmente pequenos, é
costume nos trabalhos encontrados na literatura multiplicar o resultado obtido na equacgéo por
mil:

Ramostr
Samostra(%o): ( 1; ost a) x1000
PDB

As plantas discriminam negativamente o **CO, durante a fotossintese como resultado
de propriedades bioquimicas das enzimas fixadoras de carbono e de limitagGes para a difuséo
do CO; na folha, (Farquhar et al., 1989). Admite-se que a composicdo dos isétopos do
carbono (5"°C) das espécies de plantas do ciclo fotossintético Cs varia entre -22,0%o ¢ -
32,0%0, com média de -27,0%o, enquanto que os valores de 5'°C das espécies de plantas de
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ciclo fotossintético C, variam entre -9,0%o0 ¢ -17,0%0, com média de - 13%0 (Figura 7)
(Boutton, 1996; Boutton et al., 1998). As plantas CAM (metabolismo acido das crassulaceas),
por outro lado, podem apresentar valores de 8**C muito variaveis. As espécies que apresentam
o metabolismo CAM obrigatorio possuem valores de 8*3C comparéveis aos das plantas C,
enquanto que aquelas espécies que apresentam metabolismo CAM facultativo possuem
valores de 8"°C entre -28%o ¢ -10%o, indistinguiveis daqueles encontrados nas plantas Cz ou
C, (Boutton, 1996). Desta forma, pode-se inferir sobre a vegetacdo que originou a matéria
organica, se houve mudanca de predominio de grupos fotossintéticos ao longo do tempo ou
ainda se o ambiente foi colonizado por uma mistura de plantas dos dois grupos, C3; e C4
(Meyers, 1994).

§3C (%o)

S99 Plantas C;
B = [l v

q@ JH“MI% Plantas C,

[}

Wy \ —
ﬂ'ﬂf W' Plantas CAM

| \ \ \
-30 -25 -20 -15 -10

Figura 7. Valores médios de 8*3C de plantas de ciclo fotossintético Cs, C4 e CAM.

Com relacdo ao método de datagdo **C foi desenvolvido por Willard Frank Libby,
pesquisador da Universidade da Califérnia, em 1949 (Libby et al., 1949). O is6topo radioativo
¢ (8 néutrons e 6 prétons) é formado naturalmente na alta atmosfera pela coliséo de um
néutron, originado da acdo de raios césmicos, com um atomo de N (7 néutrons e 7 prétons).
Essa colisdo faz com que N perca um préton e ganhe um néutron, convertendo-se em *C.
(Broecker, 2003). Como é uma forma isotépica instavel o **C sofre decaimento radioativo,
sendo a sua meia-vida fisica de aproximada de 5730 anos (+ 30 anos). No decaimento, um
4tomo de C emite um elétron (particula beta), um néutron é convertido em préton, e é
originado um &tomo de **N (Pessenda et al., 2015).

Uma vez formado na atmosfera, o **C é oxidado a CO, e entra no ciclo global do
carbono com os isétopos estaveis desse elemento, ?C e **C. Nesse ciclo, o carbono é
incorporado aos organismos vivos pela fotossintese e pela cadeia alimentar. Como a taxa de
producdo de **C na alta atmosfera é tida como relativamente constante, a relagio *C/**C = 1,3
x 10™“ encontrada no estoque de carbono atmosférico é muito préxima aquela encontrada nos
organismos vivos (Broecker, 2003; Nave, 2006). Enquanto vivos, 0s organismos incorporam
continuamente os diferentes isotopos de carbono aos seus tecidos e mantém a razdo “*C/**C.
Com a morte do organismo cessa-se a incorporacdo de carbono. A partir desse momento,
somente a desintegracdo radioativa do **C ocorrera, o que resulta, ao longo do tempo, na
reducdo do contelido de **C na matéria-organica restante (Broecker, 2003; Pessenda et al.,
2015).

O método de datagdo por meio do **C fundamenta-se na mensuragdo da quantidade do
isGtopo radioativo restante em materiais de natureza organica que em algum momento do
passado incorporaram o carbono atmosférico. A partir da medicdo da quantidade de *C
residual é possivel calcular o tempo decorrido desde a morte do organismo, conforme a
equacéo a seqguir (Okuno et al., 1986; Teixeira et al., 2009):

N= NO[Z_(U Tllz)]

15



Onde: N é 0 niimero de 4&tomos de **C que ainda néo se desintegrou; No é o nimero de
atomos presentes no instante t = 0;

Ty, € a meia vida do *C;

t € o intervalo de tempo.

Com base no valor de meia-vida fisica, tem sido possivel a datacdo de amostras de até
~60 mil anos (Pessenda et al., 2005). Uma das técnicas de medicdo da quantidade de **C em
uma amostra, com base na mensuracdo da radioatividade emitida pelos atomos restantes,
como, por exemplo, é a de cintilacdo liquida. Nessa técnica, quanto menor a radioatividade
detectada, menor a quantidade de **C. Mais recentemente, o *C passou também a ser datado
pela técnica de “Accelerator Mass Spectrometry” (AMS), que se baseia na contagem dos
préprios 4tomos de '*C existentes na amostra. Em comparagdo com a técnica de cintilagdo
liguida a de AMS permite a datacdo de amostras um pouco mais antigas, em menor
quantidade e com menor margem de erro (Broecker, 2003; Pessenda et al., 2015).

O primeiro pesquisador a detectar imperfei¢cdes na escala de tempo obtida com as
datacdes ao **C foi deVries, em 1958. Ele verificou que as idades obtidas ndo correspondiam
as idades de calendario conhecidas para algumas amostras e atribuiu tais desvios as alteracdes
na relacdo **C/**C do CO, atmosférico, causadas por perturbagdes no fluxo de raios cosmicos
para a atmosfera terrestre (Broecker, 2003). Com essa descoberta, foram iniciados os
trabalhos de calibracdo das idades obtidas pelas datacdes usando o *C com os anos de
calendéario. Uma das fontes de comparacéo das idades de **C com os anos de calendario sdo
o0s anéis de crescimento de arvores, a dendrocronologia. Essa calibragdo é aplicada a amostras
de origem terrestre, cuja fonte de CO; € a atmosfera (Reimer et al., 2004).

A datacdo com base no C tornou-se uma poderosa ferramenta em estudos
arqueoldgicos, geologicos e paleontologicos e no apoio cronoldgico as investigacdes sobre
paleoclimas recentes, pois permitiu pela primeira vez a datacdo de materiais organicos
(Teixeira et al., 2009; Pessenda et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacbes das Areas de Estudo

As areas de estudo estéo localizadas na regido serrana do estado do Espirito Santo, nos
municipios de Santa Maria de Jetiba e Castelo (Figura 8). Os municipios estdo inseridos na
microrregido Central Serrana do estado, caracterizada pelo predominio de pequenas
propriedades de base familiar que tém a agricultura como principal atividade econémica (Lira
& Vieira, 2010). Em cada municipio foram coletados 4 perfis em duas topossequéncias, sendo
a topossequéncia 1 (T1) localizada no municipio de Santa Maria de Jetiba, e a topossequéncia
2 (T2) localizada no municipio de Castelo.
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UTM Zona 24 Sul
Datum SIRGAS 2000

Figura 8. Localizacdo das areas de estudo. T1: Topossequéncia 1, Santa Maria de Jetib4 —ES;
T2: Topossequéncia 2, Castelo — ES.

3.2 Escolha das Areas

As éareas foram escolhidas a partir de trabalhos de campo, baseados em registros da
ocorréncia de solos com elevados teores de matéria organica. Presumiu-se que esses solos
apresentariam grande potencial para estudos paleoambientais em decorréncia do clima mais
frio e tmido da regido serrana, que contribui para a preservacdo da matéria organica e fitolitos
depositados em épocas passadas. Foram priorizados locais nos quais 0s solos apresentam
menor grau de intervengdo antrdpica.
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3.3 Caracterizacdo do Meio Fisico
3.3.1 Geologia e geomorfologia

A regido que compreende os municipios de Santa Maria de Jetiba e Castelo situa-se
inteiramente sobre as rochas da suite intrusiva do Espirito Santo. Fazem parte desta suite
litotipos de composi¢do dominantemente graniticas, pouco deformadas ou sem deformacéo.
Sdo rochas intrudidas durante o ciclo brasiliano ou ap6s este, sendo entdo datadas do
proterozéico superior. A suite esta geotectonicamente inserida na faixa do Ribeira,
pertencente a provincia Mantiqueira (Scardua, 2000; Cordani et al., 1982). Os corpos
litologicos desta suite sustentam elevagdes topograficas expressivas apresentando encostas
desnudas, pareddes de rocha e pontdes de rocha nua. Estes ultimos recebem denominacGes
locais que, por sua vez, batizam os macicos. Mineralogicamente, estas rochas séo compostas
por assembleias contendo microclinio, plagioclasio e quartzo como minerais essenciais,
biotita e anfibolio como méficos, bem como minerais acessorios.

Com relacdo aos aspectos geomorfoldgicos, o Pico Forno Grande no municipio de
Castelo (2.039 metros) e a Pedra do Garrafdao no municipio de Santa Maria de Jetiba (1.450
metros), sdo feicdes geomorfoldgicas caracteristicas das areas de estudo. Destacam-se por
apresentarem pareddes de rocha desnuda e formas de relevo elipsoidais. A neotectonica,
movimentos da crosta terrestre que ocorreram durante o Terciario Superior e Quaternario, é
um dos principais mecanismos controladores do relevo do estado (Saadi, 1993; Lima et al.,
2006). O basculamento da superficie em determinadas direcdes e a inclinacdo das camadas
representam influéncias da neotect6nica e alteram o comportamento dos fluidos, afetando a
pedogénese e a evolucdo do relevo (Nunes et al.,, 2011). Segundo o Mapeamento
Geomorfoldgico do estado do Espirito Santo (Coelho et al., 2012), os municipios inserem-se
na Regido da Mantiqueira Setentrional nas Unidades Macico do Caparao | e I1.

A regido geomorfologica dos Planaltos da Mantiqueira Setentrional possui aspecto
montanhoso fortemente dissecado, incluindo altitudes variadas dispostas geralmente em
niveis altimétricos relacionados com as fases de disseca¢do comandadas pelos rios, adaptados
as fraquezas litoldgicas e estruturais. As Unidades do Macico do Caparad | e Il caracterizam-
se por um modelado intensamente dissecado com altitudes médias em torno de 600m,
destacado por grandes elevagdes macigas, algumas superiores a 2.000 metros de altitude. A
conjugacdo de influéncias dos eventos tectdnicos sobre essas rochas e de climas
predominantemente Umidos é percebida nas formas de dissecacdo intensamente orientadas por
falhas intercruzadas, escarpas adaptadas, falhas e elevacdes residuais (Coelho et al., 2012).

3.3.2 Solos

Em decorréncia dos aspectos geoldgicos, do relevo, e da proximidade com o Oceano
Atlantico, o Estado do Espirito Santo apresenta uma alta diversidade de solos. Na regido
serrana, os solos séo ainda mais diversos, levando em conta as diferentes condigdes de clima e
vegetacdo condicionadas pelo relevo. Nestas areas, observa-se um elevado acumulo de
materia organica favorecido pelas baixas temperaturas, pelo hidromorfismo e elevada acidez,
gue reduzem as taxas de decomposi¢do da matéria organica. Nas partes mais elevadas da
paisagem, em pedoformas convexas que propiciam condi¢Ges de boa drenagem ocorrem
Organossolos Folicos e Cambissolos Histicos. Apesar da pouca profundidade, esses solos tém
alta capacidade de sustentacdo da vegetacéo e retencdo de umidade, umidade ocasionada pelo
alto teor de matéria organica, podendo apresentar saturacdo durante o periodo chuvoso. Em
vales encaixados (pedoformas cbncavas) com &reas brejosas, também sdo observados
Organossolos e Gleissolos Haplicos. Os ambientes de ocorréncia desses solos tém grande
relevancia do ponto de vista da biodiversidade, pois as condi¢des pedoclimaticas na regido
serrana propiciam um refugio de espécies e protecdo de bacias hidrograficas no ambiente da
Mata Atlantica.
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Nas porgdes menos elevadas, os solos sdo mais profundos e bem drenados,
representados por Latossolos e Cambissolos com horizonte A humico. Assim como 0s solos
das &reas mais elevadas, apresentam alto nivel de acidez e baixa fertilidade, nesse caso, mais
relacionada com a natureza do material de origem. A extrema fragilidade destes ambientes e o
carater de “refugio ecoldgico” demandam uma maior atengdo no manejo destas areas.

3.3.3 Vegetacdo primaria

De acordo com o Mapa de Vegetacdo do Espirito Santo (IBGE 2004), sdo
identificadas seis fitisionomias no estado: Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombréfila
Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Savanas, Formacdes Pioneiras e Reflugios
Ecolodgicos (Figura 9). Os municipios Santa Maria de Jetibd e Castelo se encontram em
regibes de Floresta Ombrofila Densa, caracterizada por arvores perenifélias com brotos
foliares geralmente desprovidos de protecdo a seca, e esta subordinada a periodos secos de até
60 dias (Ururahy et al. 1983; Jordy Filho 1987).
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Figura 9. Mapa da cobertura vegetal do estado do Espirito Santo e principais fitosionomias
das areas de estudo. (A) Campos de altitude. (B) Floresta Ombrdéfila Densa
Altomontana e (C) Floresta Ombrdfila Densa Montana. Fonte: Adaptado de Lorente
(2015) e Garbin et al. (2017).

Conforme a classificacdo hierarquica baseada, sobretudo, em critérios altitudinais, as
areas de coleta dos solos encontram-se inseridas em dominios de Floresta Ombrdfila Densa
Montana e Altomontana (IBGE, 2012). Dois dos maiores remanescentes dessas formacdes
estdo nos municipios de Santa Maria de Jetiba e Castelo (Simonellli & Fraga, 2007). A
Floresta Ombrofila Densa Montana ocorre na faixa altitudinal de 500 a 1.500 metros,
caracterizando-se por apresentar um estrato dominante com altura até 25 metros, formado por
macro, meso e nanofanerofitas, com grande quantidade de epifitas e lianas (IBGE, 1983),
sendo esta vegetacdo influenciada pela elevada umidade decorrente da alta pluviosidade. A
Floresta Ombrofila Densa Alto-montana ocorre em altitudes superiores a 1.500 metros
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composta de nano e microfanerdfitas de alturas entre 5 a 10 metros (IBGE, 1983). Em funcéo
das baixas temperaturas medias, € comum a vegetacdo apresentar caracteristicas xerofiticas
(IBGE, 1983).

Inserido nessas Regides Fitoecologicas, existe um tipo vegetacional que esta associado
aos afloramentos rochosos e baixas temperaturas, conhecida como campos rupestres ou
campos de altitude (Benites et al., 2003). O termo “rupestre” é usado para designar as formas
de vida que estdo associadas aos rochedos ou afloramentos rochosos. A vegetacdo rupestre
apresenta fisionomia herbaceo-graminoide intercalada por pequenos arbustos, que ocorre
sobre solos litdlicos de embasamento cristalino.

3.3.5 Uso atual

A cobertura vegetal do Espirito Santo, antes praticamente toda recoberta pela Mata
Atlantica, tem uma histdria de devastacdo cujos registros remontam aos do inicio de sua
colonizacdo. A efetiva colonizacdo do estado Espirito Santo ocorreu a partir da segunda
metade do século XIX, com as primeiras levas de imigrantes europeus ocupando as regides
serranas €, a seguir, a regido norte do rio Doce. A ocupacdo promoveu grandes impactos
antrépicos, como o uso do fogo para destruir a vegetacdo nativa, que foi substituida por
extensas lavouras de café (Garbin et al., 2017). No século XX, a expansdo dos bananais,
cafezais, eucaliptais e, de uma forma ainda mais devastadora, das pastagens, reduziu a Mata
Atlantica — que antes cobria mais de 80% da superficie do Estado — a menos de 10% de sua
area original (Simonelli & Fraga, 2007). Esse impacto alarmante dizimou os habitats naturais
da flora e fauna nativas, deixando isolados pequenos fragmentos de ecossistemas nativos.

Atualmente, as areas de coleta e seu entorno encontram-se ocupadas pelas seguintes
fitofisionomias: agricultura, pastagem, plantio de eucalipto e fragmentos florestais em
estagios inicial, médio e avangado de regeneracdo. As areas de agricultura séo utilizadas para
o0 cultivo de espécies vegetais de subsisténcia, bem como para comercializacdo, tais como:
Fragaria sp (morango), Coffea sp (cafe), Musa sp (banana), Phaseolus vulgaris (feijao), Zea
sp (milho) e Solanum lycopersicum (tomate). Normalmente, as lavouras se encontram
instaladas em terrenos de relevo acidentado, em areas antes ocupadas com a cultura do cafe.
J& nas areas de pastagem, a vegetacdo é composta por diversas gramineas, entremeadas por
arbustos com até 2,0 m de altura.

As areas em estagios de regeneracdo apresentam fisionomia variando de arbustiva
esparsa a dominantemente arbdrea e com adicdo de serrapilheira abundante. Formam em
alguns pontos um dossel fechado e em outros descontinuo, devido principalmente a variacao
na profundidade do solo e a presenca de afloramentos rochosos. No ter¢o superior das
vertentes, observa-se fisionomia arbustivo-arborea, entremeada principalmente por
representantes das familias Poaceae e Cyperaceae, variando em funcdo da penetracdo de luz
(Scardua, 2000). As espécies que ocorrem sobre os afloramentos sdo, em sua maioria,
membros das familias Bromeliaceae, Velloziaceae, Amaryllidaceae, Cactaceae,
Melastomataceae, Campanulaceae, Orchidaceae e Gesneriaceae, além de diversos liquens e
samambaias (Meirelles & Goldenberg, 2012).

3.3.6 Clima

O clima na regido serrana do estado do Espirito Santo é predominantemente Cwb -
clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno. No municipio de Santa Maria de
Jetibd, a temperatura média anual € de 18,7°C, e a precipitacdo média anual é de 1.300 mm,
com estacdo chuvosa entre os meses de outubro a maio, e seca entre junho e setembro (Figura
10). No municipio de Castelo, a temperatura média anual € de 23°C, com méximas chegando
a 33°C e minimas entre 5 e 7°C (Figura 10). A pluviosidade média anual é de 1.200 mm com
invernos secos e verdes chuvosos. De acordo com o zoneamento climatico realizado por
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SEPLAN (1999), os municipios estdo inseridos em &rea de Terras Frias, Acidentadas e
Chuvosas, caracterizadas por apresentarem médias minimas de 7,3 a 9,4°C, e médias maximas
de 25,3 a 27,8°C.
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Figura 10. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica média mensal (PPT) e temperatura
média mensal nos municipios de Santa Maria de Jetiba (A) e Castelo (B). (Incaper,
2017).

3.4 Descricao dos Perfis e Coleta de Amostras

A descricdo morfoldgica dos perfis e a coleta das amostras seguiram as normas do
Manual de Descricdo e Coleta de Solos em Campo (Santos et al., 2015). Foram coletadas
amostras por horizontes e/ou camadas para as analises quimicas e fisicas e amostras em
profundidade, em intervalos de 10 cm, para a anélise de fitdlitos, analises isotépicas (**C e
8C). As amostras de solos deformadas coletadas por horizonte foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, para obtencédo da terra fina seca ao
ar (TFSA) e as amostras indeformadas, para densidade do solo, foram secas em estufa a 105°
C por 24 horas.

3.5 Atributos Edaficos

Nas amostras de constituicdo mineral (carbono organico menor que 80 g kg ™ na
fracdo TFSA) foram realizadas segundo o Manual de Métodos de Anélise de Solo da
Embrapa (Teixeira et al., 2017) as seguintes analises fisicas: a) percentual da fracdo terra fina;
b) teores das fracGes granulométricas areia grossa, areia fina, silte e argila; c) teor de argila
naturalmente dispersa; e d) céalculos do grau de floculacdo (GF) e da relacdo silte/argila.
Foram também determinadas as propriedades fisicas: densidade do solo (Ds) e das particulas
(Dp), sendo calculada a partir dessas o volume total de poros do solo (VTP).

Nas amostras coletadas por horizonte, foram também realizadas as seguintes analises
quimicas de rotina: pH em agua e em KCI na relagdo 1:2,5 (solo:agua); teores de célcio
(Ca*?), magnésio (Mg*?) e aluminio (AI*®) trocaveis, analisados por titulometria; fésforo
assimilavel (P), potassio (K*) e sodio (Na") trocaveis, determinados por colorimetria e
fotometria de chama, respectivamente; acidez extraivel (H* + AI*®) e hidrogénio extraivel
(H") obtidos por meio de solucdo de acetato de célcio 0,025 mol L™. Todos os métodos se
encontram descritos em Teixeira et al. (2017). O carbono organico total (COT) foi
determinado via oxidacdo Umida com dicromato de potassio em meio acido aquecido e
posterior titulagdo do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal (Teixeira et al.,
2017).
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3.6 Ataque Sulfurico, Elementos Totais e RelacGes Moleculares Ki e Kr

O ataque sulfdrico foi aplicado na TFSA para extracdo dos teores de SiO,, Fe;0s,
Al,O3, e TiO,. A andlise constituiu em colocar amostra de solo (TFSA) em contato com
solucdo de H,SO, (1:1) sob fervura e posterior resfriamento e filtragem (Teixeira et al., 2017).
A determinacdo dos elementos totais via fluorescéncia de raios X foi realizada na
Universidade de Vicosa. As amostras de solo (0,6 g TFSA) foram submetidas a tratamento
prévio com 5,4 g de tetraborato de litio. Essas amostras foram aquecidas a 1.100°C até
fundirem-se em pastilhas, no equipamento Philips PERL’X3, com prensa hidraulica Herzog.
Posteriormente, as pastilhas foram analisadas em espectrometro sequencial de longitude de
onda dispersiva Philips Magix Pro (PW-2440) com gerador de raios X de anodo RH operando
a 4 kw (Hallett & Kyle, 1993) e com quatro filtros de aluminio de 200 e 750 p, bronze de 300
K e chumbo. O espectrdmetro possui amostrador automatico Philips PW2540VRC com cinco
bandejas de 12 posi¢6es, permitindo analisar 60 amostras por vez.

Com os resultados do ataque sulfurico e da fluorescéncia de raio X, foram calculados
os indices Ki e Kr, de acordo com as equacdes:

1,70 x %SiO, o 1,70 x %Si0,
T %ALO; %ALO5+0,64 X %Fe,03)

3.7 Indicadores de Descontinuidades Litoldgicas

Com o intuito de detectar possiveis descontinuidades litoldgicas, foi calculado o valor
de uniformidade (UV) (Tsai & Chen, 2000; Schaetzl, 1998). Para tal, a fracdo de areia foi
separada por tamizamento mecanico em cinco fragdes, segundo a classificacdo em USDA
(1975): areia muito fina (AMF) (0,05 a 0,10 mm), areia fina (AF) (0,10 a 0,25 mm), areia
média (AM) (0,25 a 0,50 mm), areia grossa (AG) (0,5 a 1,0 mm) e areia muito grossa (AMG)
(1a2mm).

[(Yosilte-% AMF)/(Y%areia-%AMF)]
" [(%silte-%AMF)/(%areia-AMF)]

no horizonte superior

no horizonte inferior

Foi utilizada também a relacdo dos teores totais de Ti e Zr para identificar possiveis
descontinuidades de material originario. Os elementos titanio e o zircénio sdo considerados
pouco moveis por conta da alta estabilidade das formas com que ocorrem no ambiente do solo
(Milnes e Fitzpatrick, 1989) e porgue apresentam solubilidade muito limitada (Taboada et al.,
2006). Por essa razdo, tém sido utilizados em diversos estudos de génese de solos para inferir
descontinuidade litoldgicas.

3.8 Analises para Caracterizacao de Organossolos

A caracterizagdo diferenciada de solos com altos teores de matéria organica destaca
atributos que podem indicar diferencas em relagdo aos solos denominados minerais. Entre os
procedimentos para caracterizacdo dos Organossolos, destaca-se a adaptacdo de metodologias
inicialmente desenvolvidas por Lyn et al. (1974), descritas por Fontana et al. (2017) para a
caracterizacdo de solos com altos teores de matéria organica. Os testes incluem: determinacgéo
da porcentagem da matéria organica e material mineral, densidade do solo e da matéria
organica, residuo minimo, indice de pirofosfato e escala de decomposi¢do de von Post.

A determinacdo dos percentuais de matéria organica (MO) e material mineral (MM)
foi efetuada pela combustdo em mufla a 600°C por 6h. Para determinacdo da densidade do
solo (Ds), foram utilizadas amostras indeformadas coletadas usando o anel volumétrico. A
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densidade da matéria organica (DMO) foi obtida a partir dos valores de densidade do solo
(Ds) e material mineral (MM), com base na premissa de que o material organico (MO) tem
uma estrutura aberta cujos intersticios sdo ocupados pela matéria mineral (LYN et al., 1974).

O residuo minimo (RM) representa a estimativa da proporcdo entre a espessura
residual e a original, sendo expresso em cm/cm, sendo calculado a partir dos valores de Ds e
DMO. O indice de pirofosfato (IP) foi determinado com papel cromatogréafico, utilizando os
padrdes de cor da carta de Munsell (pagina de matiz 10YR). A determinacdo do contetdo de
fibras foi realizada em amostras de 5 cm®de solo, com uma peneira de 100 mesh, obtendo os
valores de fibra ndo esfregada (%FNE) e fibras esfregadas (%FE). A andlise da escala de
decomposicdo de Von Post € utilizada na classificacdo dos Organossolos para diferenciacdo
no terceiro nivel taxonémico, que corresponde ao grande grupo, podendo ser: fibrico, hémico
e saprico (Santos et al., 2018). Todos os procedimentos detalhados sdo descritos em Fontana
et al. (2017).

3.9 Analise Isotépica de 8°C e Datacdo **C

A anélise dos is6topos estaveis foi realizada nas amostras coletadas em intervalos de 10
cm, do topo até a base do perfil. Para as determinagdes isotdpicas (813C), as amostras foram
maceradas em gral de porcelana e passadas em peneira de 100 mesh. O material foi
quantificado em analisadores elementares acoplados a espectrometros de massa ANCA SL
2020 da Europa Scientific e Delta 5 Advantage da Thermo, no Laboratério de Is6topos
Estaveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA — USP). Composicao elementar
(Carbono orgénico total — Corg total) é expressa em percentagem de peso seco e a
composicio isotopica (5°C) medida em relagdo ao padrdo VPDB (Viena Pee Dee Belemnite),
e expressa em partes per mil (%o0) com desvio padrao de 0.2 %o (Pessenda et al., 2010):

R
8amostra (%0): (ELM> x1000

DB Onde R= '*C/*C para a razdo isotépica do carbono.

Em decorréncia da auséncia de fragmentos de carvéo, a datacdo por C** foi realizada
na fracdo humina da matéria organica do solo (MOS), que corresponde ao tempo médio de
residéncia da MOS (Campbell et al., 1967; Lehmann & Kleber; 2015). Foram selecionados 0s
horizontes de constituicdo organica mais profundos e/ou nos horizontes minerais cujas
concentracGes de matéria organica fossem ainda altas o bastante para a extracdo da fracao
humina (Carbono orgnico > 40 g.kg™). As amostras foram coletadas observando-se todos o0s
cuidados para ndo haver contato com substancias organicas ou ferramentas e coletores que
possam ter contaminag¢do com residuos organicos. Em seguida, as amostras foram submetidas
a pré-tratamento para extracdo da humina (Pessenda, 1996). Apds a separagdo, as amostras
foram encaminhadas para datacdo por AMS, no Center for Applied Isotope Studies — CAIS,
Universidade da Georgia, USA. Os dados sdo apresentados em anos calibrados AP (Antes do
Presente) (cal AP, 2o, Reimer et al., 2013).

3.10 Extracdo de Fitolitos do Solo e Indices Fitoliticos

A extracdo dos fitolitos nas amostras dos horizontes de constituicdo orgénica foi
realizada por meio de calcinacdo em mufla, de acordo com procedimentos modificados por
Campos e Labouriau (1966) e Piperno (2006). Nas amostras de horizontes de constituicdo
mineral, a extracdo foi feita conforme o Método 2, descrito em Calegari et al. (2013). Os
morfotipos foram identificados em laminas confeccionadas com a fragdo resultante da
extracdo e observados em magnificacdo de 400X, em microscopio optico Zeiss Axioskop 40
no Laboratdrio de Génese e Classificacdo do Solo LGCS — UFRRJ. Em cada lamina foram
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contados, no minimo, 200 fitolitos com significado taxonémico e/ou ambiental, identificados
conforme o International Code for Phytolith Nomenclature - ICPN (Madella et al., 2005).

O numero de fitolitos foi calculado de acordo com Albert e Weiner (2001). O célculo
baseia-se na fracdo insoltvel em acido (FIA), que ¢ a fracdo da amostra que permanece apos 0
tratamento com &cido (no caso de solos/sedimentos com carbonato) e perdxido (Schiegl et al.,
1996). O uso do numero de fitolitos por grama de FIA permite comparacfes entre amostras
independentemente dos processos de pedogénese ou diagénese do sedimento (Albert et al.,
1999; Albert et al., 2000; Albert et al., 2003; Cabanes et al., 2009; Karkanas et al., 2002).

A partir das assembleias identificadas foram calculados os seguintes indices fitoliticos:

a) Indice de adaptacéo a aridez (Iph) (Diester-Hass et al., 1973; Twiss, 1992)

Este indice avalia a umidade da area de estudo no periodo em que os fitdlitos foram
produzidos pelas plantas. O Iph é baseado na relacdo entre a quantidade de fitolitos
Chloridoideae (morfotipo saddle) versus a soma dos morfotipos de Chloridoideae (saddle) e
Panicoideae (bilobate e cross) x 100.

b) Indice Climatico (Ic) (Twiss, 1992)

Este indice oferece informacdes sobre a temperatura da area de estudo e baseia-se na
razao entre a quantidade de fitolitos Pooideae pela soma de morfotipos de Pooideae (rondel e
trapeziform short), Chloridoideae (saddle) e Panicoideae (bilobate e polylobate) x100.

¢) Indice de Cobertura Arborea (D/P) (Alexandre et al., 1997)

Este indice baseia-se na relacdo de fitolitos de Eudicotileddneas (globular psilate e
rugose) dividido pela soma dos fitolitos de Poaceae (Pooideae, Chloridoideae, Panicoideae,
trichomes e bulliforms). O D/P avalia a cobertura arbérea no terreno, caracterizado pela
presenca do morfotipo globular no solo, ou seja, quanto maior a quantidade de globular na
amostra, maior a quantidade de arvores no terreno. A relacdo D/P ¢é bastante confiavel para
regides tropicais (Delhon et al., 2005).

d) Indice bulliform (1B) Bremond et al. (2005)

Este indice é utilizado para avaliar o estresse hidrico sofrido pelas gramineas e,
indiretamente, a aridez do ambiente em que os fitdlitos foram formados. Neste célculo,
determina-se a razdo entre os morfotipos bulliforms (cuneiforme bulliform) e a soma das
células curtas, dos bulliforms e dos acicular hair cells x100.

3.11 Andlises Estatisticas

Os resultados foram avaliados em conjunto a partir da interpretacdo de indicadores
ambientais e pedoldgicos, em que uma andlise serviu de suporte a outra na reconstrugdo do
paleoambiente. Os resultados obtidos na andlise fitoliticas foram analisados por técnicas de
estatistica multivariada. Em cada perfil foram realizadas anélises de agrupamentos por
similaridade (método da soma total de quadrados) para definir as zonas fitoliticas, por meio
dos programas TiliaGraph e CONISS (Grimm 1987). Para a interpretacdo paleoambiental de
mudancas na paisagem, os resultados foram avaliados em conjunto a partir da analise de
componentes principais (PCA) no modo de correlacdo nas matrizes de dados transpostas por
meio do software C2 (Juggins, 2007). Nessa andlise, a quantidade de fitolitos tafonomizados
também foi incluida como variavel. Este tipo de analise permite uma interpretacdo dos dados
fitoliticos de um ponto de vista ecologico resumindo a composicdo das assembleias das
amostras com base na covariagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Morfologia e Classificacao dos Solos

A descricdo morfoldgica detalhada dos perfis encontra-se no Apéndice I. As duas
topossequéncias apresentaram a mesma sequéncia de solos no nivel categorico mais elevado
do SiBCS: Organossolo - Cambissolo - Organossolo - Latossolo, do topo para a base (Figuras
11 e 12). No nivel de ordem, as classes sdo separadas por propriedades ou caracteristicas
diferenciais que refletem a atuacdo dos fatores de formacdo e processos pedogenéticos
considerados dominantes no desenvolvimento do solo (Anjos et al., 2012). Nas
topossequéncias estudadas, as variages expressivas na cobertura pedoldgica evidenciam
principalmente a relacdo dos solos com os fatores clima, relevo e organismos.

Na topossequéncia 1, o relevo varia de suave-ondulado a ondulado, com declividades
variando de 4 a 12%. Os perfis P1T1 e P2T1 foram descritos em superficies convexas, ou
seja, em pedoformas que favorecem os processos de escoamento superficial, resultando em
menor evolugdo dos solos em razdo da intensificacdo dos processos erosivos. O perfil P1T1
apresentou espessura de 91 c¢cm, sendo formado por horizontes organicos em condicdes de
drenagem livre (horizontes O histicos) até a profundidade de 69 cm, com cores escuras em
funcdo dos elevados teores de matéria organica (Tabela 3). O horizonte superficial recebeu o
sufixo “0” indicando o estagio inicial de decomposi¢do do material organico, enquanto 0s
demais receberam o sufixo “d” devido ao estagio mais avangado de decomposi¢do. No terco
médio inferior da vertente, em superficie concava, o perfil P3T1 foi classificado como
Organossolo Fdélico Saprico cambissélico. Esse perfil apresentou a mesma sequéncia de
horizontes organicos observada em P1T1, sem sinais de hidromorfismo, o0 que sugere que a
acumulacdo de materiais organicos € influenciada predominantemente pelas baixas
temperaturas. A génese de Organossolos em condigdes de boa drenagem é relacionada ao
clima Umido e frio durante grande parte do ano observado nos ambientes altomontanos. Essa
condicdo proporciona 0 acumulo de material organico devido a redugdo da atividade
metabdlica dos microrganismos do solo, desfavorecendo a decomposi¢do do material vegetal
e levando a acumulagdo e espessamento da camada orgéanica (Zech et al., 1997; Benites et al.,
2007; Silva et al., 2009; Bispo et al., 2015; Soares et al., 2016; Silva Neto et al., 2018).

O perfil P2T1, localizado no tergo médio superior, apresentou horizonte diagnéstico A
himico, com espessura total de 42 cm e horizontes de constituicdo organica em superficie que
ndo somaram espessura suficiente para identificar o horizonte diagnéstico O histico (15 cm).
Foi classificado como Cambissolo Humico Distréfico tipico. O processo de erosao promove o
rejuvenescimento desse solo por conta da condigdo de relevo mais ingreme (declividade ~
12%) e convexidade da superficie, 0 que possivelmente impossibilitou o espessamento do
horizonte organico no perfil. Em subsuperficie, observou-se a presenca de minerais primarios
de facil alteracdo em concentracdo crescente em profundidade (4% Bil, 6% Bi2 e 7% Bi3)
demonstrando a evolucdo incipiente do horizonte B. As cores amareladas em subsuperficie,
com matiz 10YR e valores altos, estdo relacionadas com o material de origem de rochas
acidas (granito, granodiorito), refletindo a formacdo preferencial de goethita em relacdo a
hematita, em parte atribuida ao baixo teor de ferro no material de origem (Oliveira, 1999;
Kampf & Curi, 2000). Segundo Streck et al. (2002), cores amareladas também podem
significar ambientes mais umidos, visto que o tempo de permanéncia da dgua no solo é maior,
favorecendo, desta forma, a formacao de 6xidos de ferro hidratados (goethita).
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Figura 11. Representacdo do transecto com posi¢do dos perfis coletados na Topossequéncia
1, no municipio de Santa Maria de Jetiba —ES (T1).

No terco inferior, o perfil P4T1, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico espesso-himico, se destaca pela maior espessura (220 cm+), e atributos
morfoldgicos que refletem maior complexidade na pedogénese. A presenca de horizontes
subsuperficiais escuros e a posi¢do do perfil na paisagem levaram a inferir a ocorréncia de um
paleossolo enterrado por acédo de coluvionamento. Além das cores mais escuras, 0s horizontes
apresentaram agregados mais estruturados, e foram posteriormente classificados como
histicos: 20b1 (46 — 72 cm) e 20b2 (72 — 85 cm). As propriedades do horizonte superficial
permitem classifica-lo como A humico, porém a morfologia indica se tratar de um material
coluvial depositado recentemente sobre um solo mais antigo. A textura, as cores mais claras e
a estrutura com baixo grau de desenvolvimento sugerem um estagio de pedogénese incipiente,
com a formacdo de agregados condicionada possivelmente pela presenca de raizes.

Paleossolos séo definidos como solos que se formaram em uma paisagem do passado
geoldgico (Ruhe, 1956; 1965; Yaalon, 1971). Embora amplamente aceita, essa definicdo ndo
¢ muito clara, pois os termos paisagem e passado ndo sdo facilmente definidos: se “paisagem”
é considerada como a forma da superficie da Terra em um dado momento, qualquer solo seria
chamado de paleossolo, pois paisagens completamente estaticas ndo existem; se “paisagem” é
considerada como um equilibrio dindmico de processos existentes e “passado” indica
mudancgas nesses processos, os solos enterrados, por exemplo, ndo precisam ser paleossolos,
porque agradacdo e/ou coluvionamento podem ser um desses processos (Bos & Sevink,
1975). Para superar este problema, alguns autores restringem o termo paleossolo a solos que
contém caracteristicas formadas antes de um determinado tempo, como o Holoceno
(Duchaufour, 1982), ou a solos formados em condi¢Ges ambientais (de clima, vegetacéo,
fauna e relevo) suficientemente diferentes das condigdes atuais, a ponto de criar
reconhecidamente diferentes propriedades do solo (Reuter, 2000). Apesar de ndo existir uma
definicdo universalmente aceita de paleossolo, o termo é amplamente usado e ndo apresenta
problemas se o solo em quest&o tiver se formado antes do final do Pleistoceno (Catt, 1990).
Tabela 3. Atributos morfolégicos dos perfis da topossequéncia 1, Santa Maria de Jetiba - ES.
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Hot® Pr?mf( L’m?i(;;MunZeelcla Estrutura® S%?g;s(ﬁ) Transicdo Classe textural
Perfil P1T1 -Organossolo Félico Saprico tipico
Oo 0-9 10YR3/310YR 4/2 fr., mp./p., gr. m. friavel plana/difusa Organica
Od1 9-21 10YR3/110YR4/1 mo., m./g.,gr.  m. fridvel plana/difusa Orgénica
0d2 21-37 10YR3/110YR4/1 fr., p./m., gr. m. friavel plana/difusa Organica
Od3 37-52 10YR2/110YR3/1 mo., m./g.,gr.  m. friavel plana/difusa Orgénica
0Od4 52-69 10YR 2/110YR2/1 mo., m./g.,gr.  m. friavel plana/abrupta Organica
BC1 69 -78 10YR4/210YR6/1 fr., p., ba fridvel plana/clara  Franco-argiloarenosa
BC2 78-91 10YR4/110YRG6/1 fr., p., ba. fridvel - Franco-argiloarenosa
Perfil P2T1 -Cambissolo Hamico Distroéfico tipico
Ool 0-5 10YR 3/310YR 4/3 fr., mp./p., gr. m. friavel plana/gradual Organica
002 5-15 10YR3/310YR 4/2 fr.,, mp./p.,gr.  m. friavel plana/difusa Organica
Al 15-31 10YR3/210YR 4/3 mo., m., gr. m. fridvel plana/difusa Franco-arenosa
A2 31-49 10YR3/410YR4/3  fr., p., gr. m. friavel plana/difusa Franco-arenosa
A3 49 -57 10YR 4/110YR 4/2 mo., p./m., gr. friavel plana/clara Franco-arenosa
BA 57 -76 10YR5/210YR6/1 mo., p., bsa. friavel plana/clara  Franco-argiloarenosa
Bil 76 -86 10YR5/410YR 7/4 mo., p./m., ba. friavel plana/clara  Franco-argiloarenosa
Bi2 86 -105 10YR5/810YR 7/4 mo., p., ba. m. fridvel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
Bi3 105 -120 10YR 5/810YR 7/8 mo., p., ba. m. friavel plana/gradual  Franco-argiloarenosa
C 120 -132+10YR 6/310YR 7/8 gs. solta - Franco
Perfil P3T1 -Organossolo Folico Saprico cambissélico
Oo 0-9 10YR3/310YR4/2 fr., mp./p., gr. m. fridvel plana/gradual Orgénica
Od1 set/21 10YR 3/210YR 4/1 mo., m./g.,gr. ~ m. fridvel plana/difusa Organica
0d2 21-32 10YR3/210YR4/1 fr., p./m., gr. m. fridvel plana/difusa Orgénica
0d3 32-50 10YR3/110YR 3/3 mo., m/g., gr. m. friavel plana/difusa Organica
Od4 50-62 10YR 3/210YR 3/3 mo., m/g., gr. friavel plana/difusa Organica
A 62-79 10YR3/510YR4/4 mo., m., gr. fridvel plana/difusa Franco-arenosa
AB 79 -102 10YR 4/210YR5/3 mo., p./m., gr.  m. friavel plana/gradual Franco-arenosa
BA 102 -119 10YR 4/310YR5/3 mo., p., bsa. m. friavel plana/gradual Franco-arenosa
Bi 119 -143 10YR5/310YR 7/6  fr., p., bsa. fridvel plana/clara Franco-arenosa
C 143 -162+10YR 6/310YR 7/6 gs. solta - Franco-arenosa
Perfil P4T1 -Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-himico

Al 0-9 10YR4/210YR4/3 fr., mp./p.,gr.  m. fridvel plana/gradual Franco-arenosa
A2 9-32 10YR4/210YR4/3 mo., m./g., gr.  m. friavel plana/difusa Franco-arenosa
A3 32-46 10YR3/310YR4/1 fr., p./m., gr. m. fridvel plana/gradual Franco-arenosa
20h1 46 -72 10YR 3/110YR 3/3 fo., m/g., bsa. fridvel plana/difusa Organica
20b2 72-85 10YR 3/110YR 3/3 mo., m/g., gr. fridvel plana/clara Orgénica
2Ab 85-94 10YR3/310YR4/1 mo., m., gr. m. fridvel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
2ABDb 94 -112 10YR 4/210YR5/2 mo., p./m., gr.  m. friavel plana/gradual  Franco-argiloarenosa
2Bwbl 112-136 10YR 4/310YR 5/3 mo., p., bsa. fridvel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
2Bwb2 136 -184 10YR 4/410YR 5/6 fr., p., bsa. friavel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
2C 184 -220+10YR 6/6 10YR 6/6 gs solta - Franco-arenosa

WHor= horizonte; “Prof= profundidade; *fr= fraca; mo= moderada; fo= forte; mp= muito pequena; p=
pequena; m= média; ba= blocos angulares; bsa= blocos subangulares; gr= granular; “ Consisténcia timida

No reconhecimento de paleossolos no campo surgem dois problemas: diferenciar as
caracteristicas relacionadas com a pedogénese atual das caracteristicas relictuais; e distinguir
solos enterrados (frequentemente modificados por processos diagenéticos) de sedimentos que
se assemelham a partes de perfis de solo porque foram modificados por processos
diagenéticos (Catt, 1990). Além disso, a erosdo de partes do perfil, sobreposicao de diferentes
horizontes e o desenvolvimento de paleossolos em regimes sucessivos e diferentes de agentes
intempéricos podem dificultar a identificacdo no campo (Retallack, 1988; 2001). Esses
problemas podem ser dificeis ou até mesmo impossiveis de resolver apenas com a observagdo
no campo, sendo necessarios estudos de laboratdrio para esclarecer a origem de um
determinado estrato. Para Catt (1990), a abordagem recomendada para o estudo dos
paleossolos é: (1) descricdo detalhada do campo e interpretacdo provisoria; (2) confirmar e
quantificar estimativas de propriedades por meio de medic¢Ges laboratoriais; (3) retornar ao
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campo para verificar se os dados laboratoriais se encaixam com as observagdes de campo; e
(4) formular hipoteses baseadas em evidéncias de observacdes no campo e laboratdrio.
Normalmente, sdo necessarios mdaltiplos critérios de campo e laboratério para o
reconhecimento satisfatorio de um paleossolo.

Os palessolos podem ser divididos em trés categorias: relictuais, enterrados e
exumados (Ruhe, 1965; 1969). Os relictuais correspondem aqueles que foram formados em
ambientes antigos, permanecendo expostos desde sua formacdo até os dias de hoje. Os
enterrados sdo aqueles formados em uma antiga superficie do relevo, posteriormente
recoberta por depdsitos sedimentares, sendo sua génese em condi¢Ges ambientais diferentes
das observadas na superficie atual. J& os exumados correspondem aqueles que estiveram
soterrados, preservando suas caracteristicas pedoldgicas durante certo tempo e,
posteriormente, foram expostos a nova pedogénese, em decorréncia da erosdo dos materiais
sobrepostos. Estes dois ultimos tipos parecem ser os mais adequados para distinguir solo de
paleossolo, ja que, nos paleossolos relictuais, os processos continuam a atuar sobre 0s
materiais, de forma continua e cumulativa, dificultando a distingdo entre o que seria resultado
dos processos atuais e 0 que seria herdado de processos pretéritos (Ladeira, 2010).

Assim como para a definicdo, ndo existe um consenso acerca da classificagdo dos
paleossolos. Em razdo da necessidade de um sistema de classifica¢do Unico para a correlacéo
global de paleossolos, vérios sistemas de classificagdo foram desenvolvidos recentemente,
mas suas aplicacdes ainda sdo muito limitadas (Krasilnikov & Calder6n, 2006). Por outro
lado, sistemas de classificagdo como o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), WRB (IUSS
Working Group WRB, 2014) e o SiBCS (Santos et al., 2018) s@o destinados a assegurar uma
ligacdo entre as propriedades naturais do solo e suas potencialidades de uso. A classificagdo
dos paleossolos teria um proposito diferente, que seria comparar solos antigos com solos
modernos para obter informagdes sobre o ambiente passado (Buurman, 1998). A principal
dificuldade estd em definir como eles devem afetar a classificagdo taxondmica dos solos
modernos.

No sistema de classificagédo norte-americano Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014)
e no internacional WRB (IUSS Working Group WRB, 2014) séo apresentadas definicdes e
parametros para a classificacdo de perfis com solos e horizontes genéticos enterrados. Em
resumo, os solos enterrados tém precedéncia taxondmica sobre os subjacentes se 0s depdsitos
mais jovens que o recobrem tiverem menos de 50 cm. No Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (SiBCS), (Santos et al., 2018) no caso, ndo existe uma definicdo para solos
enterrados e horizontes genéticos enterrados, conceitos que sdo facilmente confundidos.
Mesmo que a maior parte dos solos brasileiros tenha com material de origem sedimentos
antigos e muito intemperizados, em que a pedogénese soldou horizontes do solo que se
formaram em diferentes idades, € importante estabelecer parametros para a utilizacdo dessas
caracteristicas na classificacdo. Além de implica¢cBes no manejo, solos e horizontes genéticos
enterrados podem conter registros de ambientes do passado, tendo sua importancia em estudos
paleoambientais.

Na topossequéncia 2, o relevo foi classificado como suave-ondulado, com
declividades entre 3 e 8%. Os perfis P1T2 e P3T2 foram descritos em superficies concavas
localizadas no terco superior e terco medio inferior da vertente, que proporcionaram
condicBes de ma drenagem a esses solos. Esses perfis apresentaram classificagdo semelhante,
diferindo apenas no terceiro nivel categdrico que, no caso dos Organossolos, corresponde ao
grau de transformacdo da matéria organica (Tabela 4). O perfil P1T2 apresentou menor
espessura (85 cm), com horizontes histicos formados em condi¢des hidromérficas (horizonte
H histico) até a profundidade de 75 cm, seguidos por horizonte mineral Cg de estrutura
apédica macica. Nesse ambiente, o relevo favorece a acumulacdo do material organico e
condiciona a oscilacdo constante do lencol freatico, com predominio de condicdo anaerdbica.
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Figura 12. Representacdo do transecto com a posicdo dos perfis coletados na Topossequéncia
2, no municipio de Castelo —ES (T2).

A génese de Organossolos em ambiente redutor ou anaerdbio é relacionada com uma
sequéncia de processos geogénicos e pedogénicos. Normalmente, inicia-se pelo processo de
terrestrializacdo, com o preenchimento de um lago por materiais organicos aquaticos e
terrestres, como restos de plantas, levando a formacdo das turfeiras. As turfeiras, por sua vez,
constituem o material de origem para a génese dos Organossolos (Buol et al., 2011; Horak et
al., 2015). Em seguida, ocorre o processo de paludificacdo, ou seja, a colonizacdo vegetal de
terras mal drenadas, com a diferenciacdo dos depo6sitos organicos em horizontes com
propriedades definidas pela pedogénese. Somente a partir desse processo se forma o solo, ou
seja, € necessario um processo pedogenético caracterizado por mudangas na estrutura da
matéria organica e subsidéncia em virtude de remocao parcial da condicdo de hidromorfismo.

O perfil P3T2 apresentou maior espessura (136 cm+) em relacdo ao P1T2, com
horizontes organicos até a profundidade de 100 cm. Nos horizontes mais superficiais, foram
observados materiais organicos com menor grau de decomposicao, sendo o solo classificado
como Organossolo Félico Hémico tipico. Na base do perfil, foram observados horizontes
minerais de cores acinzentadas, caracteristicas do processo pedogenético de gleizacdo (van
Breemen & Buurman, 2002; Buol et al., 2011). Esse processo é caracterizado pela redugéo de
Fe®* a Fe?* na presenca de matéria organica, principalmente, por conta da presenca de agua
estagnada. A prevaléncia de ferro no estado reduzido resulta em altera¢cbes morfoldgicas e
quimicas no solo. Nestas condi¢des, 0 arejamento torna-se deficiente o que condiciona lenta
decomposicdo da matéria organica, provocando seu actimulo. O Fe?" solubilizado por esse
processo geralmente lixivia-se ou difunde-se no perfil do solo. O processo confere cores
acinzentadas de croma baixo para as partes do solo a partir do qual o ferro foi removido, e
croma alto (mosqueados), onde os 6xidos se acumulam (Fanning & Fanning, 1989; Breemen
& Buurman, 1998).

Tabela 4. Atributos morfoldgicos dos perfis da topossequéncia 2, Castelo - ES.
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Prof) Cor Munsell

Hor® L Estrutura®  Consist imida  Transicdo Classe textural
cm Umida seca
Perfil P1T2 - Organossolo Haplico Saprico tipico
Ho 0-18 10YR2/1 10YR3/2 mo., m./g.,gr. m. fridvel plana/difusa Organica
H1 18-40 10YR1/1 10YR3/1 mo., m., gr. m. fridvel plana/difusa Organica
H2 40-76 10YR4/1 10YR3/1 mo., m., gr. m. friavel plana/difusa Orgénica
Cg 76 -85 10YR 4/1 10YR 6/3 mac. firme - Franco-arenosa
Perfil P2T2 - Cambissolo Humico Distréfico tipico
Al 0-10 10YR3/4 10YR5/2 mo., m,gr. m. fridvel plana/difusa Franco-arenosa
A2 10-19 10YR3/4 10YR5/2 mo., m,, gr. m. fridvel plana/difusa Franco-argilorenosa
A3 19-32 10YR 3/4 10YR 4/6 mo., p./m., gr.  m. friavel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
A4 32-47 10YR 3/4 10YR4/6  mo., p., bsa. m. fridvel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
A5 47 -66 10YR 3/4 10YR5/2 mo., m., bsa. m. friavel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
2Abl  66-89 10YR 3/3 10YR 4/3 fo., m./g., bsa. friavel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
2Ab2  89-110 10YR 3/3 10YR 5/3 mo., p./m., bsa. friavel plana/clara Franco-argiloarenosa
2Bi  110-134+ 10YR 4/4 10YR5/4 fr., p./m., ba. m. fridvel - Franco-arenosa
Perfil P3T2 - Organossolo Haplico HEmico tipico
H1 0-9 10YR2/1 10YR3/1 mo., m./g., gr. m. fridvel plana/gradual Orgénica
H2 set/20 10YR 2/1 10YR 3/1 mo., m./g., gr.  m. friavel plana/difusa Organica
H3 20-33 10YR2/1 10YR3/1 mo., m., gr. m. fridvel plana/difusa Organica
H4 33-63 10YR2/1 10YR3/1 mo., p./m., gr. m. fridvel plana/difusa Organica
H5 63-83 10YR2/1 10YR3/1 mo., m., gr. friavel plana/difusa Organica
H6 83-100 10YR 2/1 10YR2/2 mo., m,, gr. firme plana/abrupta Orgénica
Cgl 100-114 10YR 4/1 10YR 6/3 mac. m. firme plana/gradual  Franco-argiloarenosa
Cg2  114-136+ 10YR 5/2 10YR 6/3 mac. m. firme - Franco-argiloarenosa
Perfil PAT2 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-himico
Al 0-18 10YR4/2 10YR5/3 fr., mp./p.,gr.  m. fridvel plana/gradual Franco-arenosa
A2 18-35 10YR 4/2 10YR 4/3 mo., m./g., gr. friavel plana/difusa Franco-arenosa
A3 35-48 10YR 4/2 10YR5/3  fr., p./m., gr. fridvel plana/clara Franco-argiloarenosa
A4 48 -66 10YR 3/2 10YR3/3 fo., m/g., gr. friavel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
A5 66 -86 10YR 3/1 10YR 3/3 fo., m/g., gr. friavel plana/clara Franco-argiloarenosa
AB 86-104 10YR 4/2 10YR5/2 mo., p./m., gr.  m. fridvel plana/difusa  Franco-argiloarenosa
Bw 104-141+ 10YR 4/4 10YR5/6 mo., p., bsa. m. fridvel - Franco-argiloarenosa

WHor= horizonte; “Prof= profundidade; “fr= fraca; mo= moderada; fo= forte; mp= muito pequena; p=
pequena; m= média; ba= blocos angulares; bsa= blocos subangulares; gr= granular. *

No terco médio superior, o perfil P2T2 foi classificado como Cambissolo Humico
Distrofico tipico. A posicdo na vertente em maior declividade (8%) e a superficie convexa
favorecem o processo de remogédo (transporte), resultando em um padrdo diferenciado de
caracteristicas desse solo. O horizonte diagndstico superficial foi classificado como A
himico, seguido por horizontes subsuperficiais mais escuros do que o0s horizontes
sobrejacentes. Nesses horizontes, foram observados agregados maiores e mais consistentes,
identificados como um horizonte A enterrado. Esses horizontes (2Ab1 66 — 89 cm e 2Ab2 89
— 110 cm), receberam o sufixo “b” designado para horizontes enterrados, além da indicagio
de descontinuidade litolégica. Um perfil pode ndo se qualificar como tendo um solo enterrado
porque o manto superficial ¢ muito fino ou porque a pedogénese “soldou” os horizontes do
solo que se formaram em materiais originais de diferentes idades (Ruhe e Olson, 1980). Essa
discussdo € particularmente importante para o SiBCS, pois conforme mencionado
anteriormente, ainda ndo ha mencdo desses atributos na classificacdo dos solos por esse
sistema.

O perfil P4T2, localizado no terco inferior, apresentou horizonte diagnostico
superficial A humico, sendo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
himico. Tal como o perfil P4T1, localizado em posicdo similar na Topossequéncia 1, esse
perfil apresentou horizontes subsuperficiais mais escuros do que os horizontes sobrejacentes.
Pela anélise morfologica, observou-se a ocorréncia de uma mesma cor 10YR 4/2, desde a
superficie até o horizonte A3 (48 cm de profundidade). A partir dai, observou-se uma ligeira
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diminuicdo no valor e croma nos horizontes A4 (48 — 66 cm) e A5 (66 — 86 cm), indicando a
coloracdo mais escura constatada no campo. Entretanto, nesse perfil ndo foram identificadas
evidéncias de soterramento, tal como no perfil PAT1. Ndo foram detectadas diferencas
expressivas na textura, estrutura ou consisténcia nos horizontes mais escurecidos, indicando
possivel presenca de carater sdmbrico (Santos et al., 2018), ou horizonte sémbrico, conforme
critérios dos sistemas Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) e WRB (IUSS Working
Group WRB, 2014).

Pela grande diversidade de atributos morfoldgicos, pode-se observar que a atuacao dos
fatores de formacdo do solo promove uma grande variedade de perfis ao longo de uma
encosta, visto que as condi¢des locais podem mudar bastante de um local para o outro. A
posicdo na paisagem é um fator critico que influencia muitas propriedades do solo, mesmo
aqueles altamente intemperizados que tendem a ter um alto grau de homogeneidade (Curi &
Franzmeier, 1984).

4.2 Caracterizacao dos Organossolos

Os Organossolos distinguem-se das demais classes de solos no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2018) pelo predominio de atributos do solo
relacionados com 0s constituintes organicos. Dessa forma, para caracterizacdo desses solos
sdo utilizados procedimentos especificos que fazem uma adaptacdo de metodologias
inicialmente desenvolvidas por Lyn et al. (1974) e descritos em Fontana et al (2017). Na
Tabela 5, sdo apresentados os resultados dessas analises nos perfis de Organossolos
estudados.

Tabela 5 Resultados dos testes especificos para caracteriza¢do de Organossolos.

ProfY FNE FE IP Ds DMO RM Ug MO MM von Post

(1)
Hor (cm) -- % -- Mg.m? mm™ --- % --- Escala Classe

Perfil P1T1 -Organossolo Folico Saprico tipico
Oo 0-9 39 27 4 041 026 010 415 628 37,2 H6 Hémico
Od1 9-21 31 15 3 062 036 017 357 578 422 H7 Séprico
0d2 21-37 21 14 2 070 037 022 234 525 475 H7 Séprico
Od3 37-52 15 2 2 084 038 031 21,1 447 553 H8 Séprico
Od4 52 -69 16 8 1 09% 041 037 171 428 57,2 H8 Séprico

Perfil P3T1 -Organossolo Folico Séprico tipico

Oo 0-9 49 37 043 026 011 481 604 396 H6 Hémico
Od1 9-21 32 16 062 034 019 342 547 453 H7 Séprico
0d2 21 -32 36 16 062 029 022 228 473 52,7 H7 Séprico
Od3 32-50 28 15 063 023 026 181 372 628 H8 Séprico
Od4 50 -62 21 11 067 026 027 171 38,7 613 H8 Séprico

P NN WS

Perfil P1T2 -Organossolo Haplico Saprico tipico

Ho 0-18 39 22 4 045 020 017 364 448 552 H5 Hémico
H1 18 -40 35 29 2 052 021 021 219 398 602 H7 Saprico
H2 40 -76 29 22 1 061 031 0,20 142 505 495 H8 Séprico

Perfil P3T2 -Organossolo Hémico Saprico tipico

H1 0-9 31 24 2 059 021 025 242 358 6472 H4 Hémico
H2 9-20 33 27 044 020 016 183 446 554 H7 Hémico
H3 20-33 28 24 052 020 021 189 387 61,3 H7 Hémico
H4 33-63 21 15 058 021 025 161 36,2 638 H7 Hémico
H5 63 -83 22 11 062 028 0,23 152 44,7 553 H7 Saprico
H6 83-100 14 9 1 071 036 024 141 502 49,8 H9 Séprico

P NDNDN

FNE: Fibras ndo esfregadas; FE: Fibras esfregadas; IP: Indice de pirofosfato; Ds: Densidade do solo; DMO:
Densidade da matéria orgénica; RM: residuo minimo; Ug: umidade gravimétrica; MO: Matéria Organica; MM:
Material mineral.

Os perfis exibiram diminuicdo dos teores de fibras em profundidade, com maiores
valores observados nos Organossolos Folicos (P1T1 e P3T1) em relacdo aos Organossolos
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Héplicos (P1T2 e P3T2). Essas diferencas refletem o estdgio mais recente de evolucdo dos
Organossolos Folicos, o que esta relacionado com a localizacdo desses perfis pedoformas
convexas que proporcionam boa drenagem aos solos e, com isso, desfavorecem a acumulagéo
de matéria organica no solo. Nas pedoformas concavas, em que estdo localizados os
Organossolos Haplicos, além do clima frio e tmido o ambiente hidromorfico contribui para a
acumulacdo de matéria organica e espessamento dos horizontes. Os maiores teores de fibras
observados em superficie estdo relacionados ao clima frio e Umido durante grande parte do
ano nos ambientes altomontanos, desfavorecendo a decomposi¢do do material vegetal (Bispo
et al.,, 2015; Soares et al. 2015). Os demais atributos apresentaram padrdo semelhante nas
duas areas, com tendéncia de aumento em profundidade dos valores de densidade do solo
(Ds), densidade da matéria organica (DMO) e residuo minimo (RM) e a porcentagem de
material mineral (MM).

4.3 Atributos Edaficos

Os resultados da caracterizagdo fisica e quimica detalhada dos perfis encontram-se no
Apéndice I. As fragbes granulométricas mostraram variaces nas duas topossequéncias
(Tabelas 6 e 7), o que traz diversas informagdes importantes sobre a natureza do ambiente e
0s processos pedogenéticos. Nos horizontes minerais, as classes texturais definidas pela
analise granulométrica variaram entre franco, franco-argilosarenosa e franco-arenosa, o que é
condizente com a natureza do material de origem dos solos estudados (rochas graniticas).
Solos originados rochas félsicas como o granito (ricas em feldspatos e silica), em geral, tém
textura grosseira e alta permeabiliadade, especialmente sob climas Umidos em que a boa
permeabilidade do solo favorece a lixiviagdo (Kampf & Curi, 2012).

Nos horizontes organicos, a textura foi definida como “orgéanica” a partir da referéncia
acerca da preponderancia dos atributos dos constituintes organicos sobre os dos constituintes
minerais, conforme a defini¢cdo da ordem (Santos et al., 2018). Nesses horizontes, a separacao
dos materiais organicos dos minerais para a determinacdo granulométrica € uma operacao
dificil, fortemente influenciada pela quantidade e pelo grau de humificacdo do material
organico. Entre os diversos pré-tratamentos utilizados para a eliminacdo da matéria organica
antes da analise granulométrica convencional, os mais comuns sdo a oxidacdo da matéria
organica por peroxido de hidrogénio (H,O,) e calcinacdo da amostra em mufla. Com base nas
recomendac6es do Manual de Métodos de Anélise de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017),
nos solos ricos em mateéria organica (>5%) também deve ser realizado um pré-tratamento das
amostras antes de proceder a analise granulométrica. No entanto, em ambos 0s casos, a
utilizacdo de peroxido de hidrogénio nem sempre elimina quantidade suficiente deste material
de modo a permitir resultados confiaveis da andlise granulométrica. Por outro lado, a
calcinacao pode afetar os minerais de argila ao elevar a temperatura da amostra, mudando seu
comportamento quanto a dispersdo. Considerando os dois métodos e suas limitacfes, optou-se
pelo método da mufla para estimar as fragcdes da areia nas amostras de horizontes histicos.

Na topossequéncia 1, os perfis P1T1, P2T1 e P3T1 apresentaram distribuicéo
homogénea das fracbes granulométricas, com incremento de silte em profundidade, bem
como dos valores da relacdo silte/argila. A relacdo silte/argila pode ser usada para avaliar o
estdgio de intemperismo em solos de regibes tropicais, dando uma ideia indireta da
mobilidade de argilas, quando ¢ determinada para todos os horizontes do solo. E um dos
parametros usados para distinguir solos muito intemperizados (Latossolos) de solos mais
jovens (Cambissolos). No entanto, tal relacdo ndo é decisiva para distingdo de Latossolos,
quando o material de origem apresenta natureza sedimentar ou de materiais em que o teor de
silte elevado ndo reflete a presenca de minerais primarios intemperizaveis (Santos et al.,
2018).
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Por outro lado, o perfil PAT1 localizado no tergo inferior da encosta, apresentou uma
alteracdo notavel nas fracbes granulométricas a partir do horizonte 20bl. Observa-se uma
considerével redugéo nos valores de areia grossa (562 g. kg™ no horizonte A3 para 220 g.kg™
no horizonte 20b1) e aumento das fracdes areia fina, silte a argila. A partir deste ponto, as
fracBes apresentaram pouca variacdo até a base do perfil. Tais variagfes sugerem a ocorréncia
de descontinuidade litologica no perfil, supostamente pela depoisicdo de materiais
coluvionares, tendo em vista a posi¢do do perfil na paisagem. Embora com evidéncias de
pedogénese observadas na morfologia, os horizontes Al (0 — 9 cm), A2 (9 — 32 cm) e A3 (32
— 46 cm), parecem ser formados por sedimentos coluviais a partir da contribuigdo
morfogenética de movimentos dos regolitos.

Tabela 6. Atributos edéaficos dos perfis da Topossequéncia 1 — Santa Maria de Jetiba — ES.

AG AF Sil Arg pH SB AF* H* T vV M P C
g.kg? H,O cmol kg™ % mg.kg?  gkg?
Perfil P1T1 -Organossolo Folico Saprico tipico
Oo 319 319 159 203 4,39 27 20 306 336 3 67 2 94,16
Od1 318 271 163 248 434 21 29 233 267 2 83 1 107,64
0Od2 315 262 184 239 451 19 26 225 256 2 84 1 103,57
Od3 258 271 241 230 446 19 2,8 199 232 2 86 1 101,87
Od4 235 262 277 226 470 17 34 246 284 1 91 1 110,38
BC1 363 150 285 202 4,95 13 1,7 212 232 1 84 1 39,51
BC2 380 185 287 148 498 11 1,7 203 223 1 83 1 41,40
Perfil P2T1 -Cambissolo Hamico Distroéfico tipico
Ool 333 259 230 178 498 07 1,6 8,9 112 6 69 2 90,58
Oo2 355 286 210 149 4,13 04 1,3 7,6 9,3 5 75 1 82,54
Al 355 258 260 127 423 04 1,0 5,4 6,8 6 70 1 68,35
A2 333 260 248 159 473 04 09 4,3 5,6 8 67 1 70,04
A3 328 241 259 172 490 0,3 0,9 4,3 55 5 75 1 68,31
BA 321 218 258 203 500 04 07 4,5 5,6 8 62 1 40,95
Bil 275 212 279 234 498 03 0,8 51 6,2 6 70 1 30,73
Bi2 277 226 253 244 496 04 08 3,9 51 8 66 1 28,69
Bi3 247 204 341 208 501 03 0,9 3,6 4,8 7 73 1 23,09
C 259 228 373 140 486 04 1,0 3,6 4,9 8 72 1 18,35
Perfil P3T1 -Organossolo Folico Saprico cambissdlico
Oo 275 374 149 202 428 18 25 210 253 7 59 2 112,21
Od1 270 330 159 241 441 15 2,3 194 232 6 61 2 122,22
0Od2 263 309 184 244 437 09 2,4 134 16,7 6 72 1 126,45
Od3 244 299 201 256 422 09 2,9 156 195 5 75 1 98,65
Od4 230 292 217 261 423 08 1,9 108 135 6 71 1 85,33
A 341 279 199 181 495 06 1,7 123 146 4 74 1 68,22
AB 395 278 175 152 498 16 1,6 8,3 115 14 50 1 59,65
BA 391 258 189 162 432 05 1,3 4,3 6,1 8 73 1 32,65
Bi 409 243 204 144 459 03 1,2 3,7 5,2 6 79 1 20,32
C 336 218 287 159 469 030 10 4,1 5,4 6 77 1 13,36
Perfil P4T1 -Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-himico
Al 509 238 94 159 441 13 2,3 120 156 8 65 1 67,65
A2 556 236 63 145 437 12 1,8 9,6 12,6 10 60 2 69,36
A3 562 277 49 112 436 08 1,9 103 130 6 70 1 76,65
20b1 220 313 188 279 4,06 19 3,1 173 223 8 62 2 98,66
20h2 209 307 230 254 412 23 2,6 13,7 186 12 53 2 126,35
2Ab 204 348 201 247 4,36 15 1,6 9,3 125 12 51 1 71,32
2ABb 254 2908 203 245 432 1,0 1,6 7,7 10,3 10 61 1 46,65
2Bwbl 255 307 159 279 464 06 1,3 5,7 7,6 8 70 1 34,23
2Bwb2 250 291 178 281 463 0,3 0,6 6,1 6,9 5 65 0 25,35
2C 313 292 236 159 442 03 0,9 2,4 3,6 8 75 0 17,78

AG = Areia grossa; AF = Areia fina; Sil = Silte; Arg = Argila; SB = Soma de bases; T = Capacidade de troca
catidnica; V% = Saturacdo por bases; m% = Saturacdo por aluminio; C = Carbono organico total.
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Na topossequéncia 2, o perfil P2T2, em posicdo de maior declive no terco médio
inferior da paisagem, foi 0 que apresentou maiores variacdes nas fracdes granulométricas ao
longo do perfil. Entre os horizontes A5 (47 — 66 cm) e 2Ab1 (66 — 89 cm), os valores da
fracdo areia grossa variaram de 395 g.kg™ a 157 g.kg™, e da fracdo areia fina de de 238 g.kg™
a 380 g.kg™, indicando uma possivel descontinuidade litolégica. Os valores de argila e de silte
foram mais homogéneos ao longo do perfil. Para os demais perfis (P1T2, P3T2 e P4T2), as
fracbes da areia exibiram comportamento similar em profundidade, sem variagdes
expressivas, indicando uniformidade entre os horizontes, com padrdo de incremento da fracao
silte em subsuperficie.

Com relacdo aos atributos quimicos, de forma geral, os solos apresentaram reacao
fortemente &cida, com valores de pH entre 4,3 e 5,3. Observou-se maior acidez nos horizontes
organicos, com médias 4,38 (P1T1) e 4,30 (P3T1) na topossequéncia 1 (Tabela 6), e 4,32
(P1T2) e 4,97 (P3T2) na topossequéncia 2 (Tabela 7). Esses resultados evidenciam a
influéncia do material organico, com predominio H+ no complexo sortivo. Ao contrario do
que ocorre em solos minerais, onde o AI** é um importante componente da acidez, os baixos
valores de pH em solos organicos sdo relacionados principalmente a presenca de acidos
organicos (Soares et al., 2015; Anjos et al., 2013; Valladares et al., 2007; 2008; Ebeling, et al.,
2007; 2008; 2011; Perez et al., 2009; Pereira et al., 2006). O elevado teor de matéria organica
dos Organossolos complexa o AI** em seus radicais carboxilicos e fenélicos, diminuindo,
assim, o efeito da toxidez de Al para os vegetais (Valladares et al., 2008; Silva et al., 2014).

Tabela 7. Atributos edéaficos dos perfis da Topossequéncia 2 — Castelo — ES.

AG AF Sill Arg pH SB AF  H T V. m P C
g.kg™ H,0 cmol..kg™ % mg.kg®  gkg®

Perfil P1T2 -Organossolo Haplico Saprico tipico

Ho 281 289 191 239 4,59 0,4 3,3 23,1 26,8 2 89 2 87,72
H1 253 289 187 271 435 0,4 3.1 24,2 21,7 1 89 1 92,58
H2 277 267 174 282 4,62 0,5 2,7 19,7 22,8 2 85 2 121,98
Cg 356 242 236 166 4,78 03 16 123 142 2 83 0 44,25
Perfil P2T2 -Cambissolo Himico Distrofico tipico
Al 410 339 134 117 551 15 1,6 57 8,7 17 52 2 75,65
A2 380 264 145 211 4,94 11 2,3 5,0 8,3 13 69 2 69,08
A3 360 275 159 206 5,26 1,0 1,9 4.4 7,3 14 65 1 54,27
Ad 370 278 148 204 533 07 1,6 3,2 55 13 69 1 62,74
A5 395 238 165 202 5,38 0,5 1,9 4,6 7,1 8 78 1 56,48
2Ab1 157 380 198 265 536 05 2,2 53 8,0 7 81 2 54,23
2Ab2 215 307 224 254 524 0,3 1,9 52 7,4 5 84 1 62,54
2Bi 251 284 287 178 512 0,4 1,3 4,3 5,9 6 78 0 21,68
Perfil P3T2 -Organossolo Haplico Saprico tipico
H1 315 255 191 239 517 1,0 3,6 19,7 24,3 4 78 2 84,74
H2 253 251 207 289 5,15 18 4,6 23,2 29,3 6 72 2 105,27
H3 281 256 221 242 4,78 1,2 4,3 18,7 24,2 5 78 1 110,44
H4 253 247 249 251 491 09 36 197 242 4 79 1 103,09
H5 237 233 248 282 4,82 0,4 2,9 20,7 24,0 2 86 1 104,06
H6 176 161 312 351 5,04 0,5 34 18,2 22,1 2 87 1 135,04
Col 254 242 212 292 511 0,4 2,6 8,7 11,6 3 87 1 55,09
Cg2 255 250 227 268 5,22 0,6 1,9 7,7 10,1 6 76 0 49,11
Perfil P4T2 -Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-himico
Al 464 294 85 157 5,14 0,7 1,2 34 53 13 64 2 50,05
A2 442 294 75 189 514 1,3 14 4,6 7,3 18 52 2 55,84
A3 415 274 89 222 517 0,7 1,6 4,6 6,9 11 69 1 55,65
Ad 382 258 92 268 5,85 15 1,8 52 8,5 18 54 2 51,51
A5 328 278 117 277 4,96 11 1,6 4,8 7,5 15 59 2 41,43
AB 372 227 103 298 494 05 1,3 4,6 6,4 8 71 1 30,42
Bw 384 218 119 279 4,97 0,3 1,0 3,7 4,9 5 79 1 18,92

AG = Areia grossa; AF = Areia fina; Sil = Silte; Arg = Argila; SB = Soma de bases; T = Capacidade de troca
catidnica; V% = Saturacdo por bases; m% = Saturacdo por aluminio; C = Carbono orgénico total.
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Os solos estudados sdo distroficos (V < 50%), ou seja, com baixos teores de bases
trocaveis (Ca**, Mg®*, K* e Na*) o que reflete a natureza do material de origem, composto por
rochas &cidas e o ambiente de formacdo (clima e vegetagdo). Valores um pouco maiores em
superficie sdo resultado da ciclagem de nutrientes pela vegetacdo em solos altamente
lixiviados, conforme observado em estudos realizados em ambientes semelhantes (Simas et
al., 2005; Soares et al., 2016; Silva Neto et al., 2018). Os teores de fésforo variaram de baixos
a meédios de acordo com o Manual de Fertilidade dos Solos do Espirito Santo (Dadalto e
Fullin, 2001). Os altos valores de CTC (valor T) sdo decorrentes das elevadas concentragdes
de H”, que predominaram no complexo sortivo devido ao elevado teor de matéria organica. A
falta de nutrientes e elevada acidez contribuem para a reducédo das taxas de decomposicao da
matéria organica que se acumula em virtude da condicao de clima tmido e frio.

De modo geral, a analise quimica dos solos revelou teores de nutrientes muito baixos
nos perfis estudados, o que ndo implicou, porém, em restricdo ao crescimento e ao
estabelecimento da densa vegetacdo da Floresta Atlantica. A baixa fertilidade natural
encontrada em ambientes altomontanos no Espirito Santo esta relacionada com as elevadas
perdas as quais o sistema é submetido em funcdo das altas taxas de precipitacdo e de umidade,
favorecendo o intemperismo, a lixiviacao e a natureza &cida do material de origem (granitos e
gnaisses). Na maior parte dos solos das regides tropicais, ha predominio de minerais de argila
do tipo 1:1, éxidos, hidréxidos e oxihidroxidos de Fe e Al que apresentam baixa capacidade
de troca catibnica. Dessa forma, a reacdo dos grupamentos funcionais da matéria organica
com cations metalicos na solucgdo do solo é a base quimica da fertilidade desses solos, ou seja,
a capacidade de reter bases depende basicamente da dissocia¢do dos grupamentos funcionais
da matéria organica do solo (Canellas et al., 1999).

4.4 Ataque Sulfurico e Fluorescéncia de Raio X

Os resultados dos teores totais de alguns dos elementos obtidos pelo ataque sulfdrico e
fluorescéncia de raio-X sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9. Em todos os perfis, 0s percentuais
dos 6xidos obtidos pela fluorescéncia de raio-X foram maiores que os valores obtidos pelo
método do ataque sulfurico, refletindo as diferencas entre os métodos. A solubilizagcdo de
amostras de solo com H,SO, pressupde que somente minerais secundarios (argilo-minerais)
sdo dissolvidos, e, assim, o0s percentuais de Fe, Al, Si, Ti sdo préximos aos da fracao coloidal
do solo. Ou seja, denotam a composi¢do mineraldgica da fragdo argila (Teixeira et al., 2017).
Por outro lado, a fluorescéncia de raio-X, também denominada analise quimica total,
determina mesmo 0s elementos quimicos na estrutura cristalina dos minerais primérios, além
dos minerais secundarios e formas amorfas. Dessa forma, a determinacdo dos teores totais
pelo método de fluorescéncia de raio-X visando a determinacéo de relagcbes moleculares (Ki e
Kr), permite uma melhor avaliacdo de estagios de intemperizacdo de solos.

De forma geral, os valores de Ki e Kr sugerem constitui¢do caulinitica para todos os
solos (Ki e Kr > 0,75) (Resende & Santana, 1988). A concentracdo de SiO, aumentou da parte
mais alta para a parte mais baixa da enconsta, e verticalmente em cada perfil na
topossequéncia 1 (Tabela 8). Essa tendéncia pode em decorréncia do transporte de materiais
erodidos (organicos e inorganicos) de montante para a jusante. Ja as menores concentracdes
nos horizontes superficiais refletem as perdas de silica por lixiviacdo e evolucdo no grau de
pedogénese. Nessa topossequéncia, ndo foram observadas restricbes de drenagem, mesmo nos
Organossolos que apresentaram horizonte diagnostico O histico, formado a partir de materiais
depositados em condigcdo de drenagem livre. Resultados semelhantes foram observados por
Ibrahim & Lal (2014a), avaliando as concentracdes Si em solos com condicdes de boa
drenagem ao longo de uma catena. Com a textura predominantemente arenosa e o clima
Umido, ocorrem perdas mais intensas de SiO, e aumento relativo de Fe,O3 e Al,Os.
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Tabela 8. Resultados do ataque sulfurico, fluorescéncia de raio X e relagdes moleculares nos
perfis da Topossequéncia 1 — Santa Maria de Jetiba — ES.

--------------- Ataque sulfdrico Fluorescéncia de raio X ---------------
S|02 AI203 Fezo3 T|02 . A_\lggg S|02 A|203 Fezog TlOZ . ALO3
% Ki Kr Fe,0s % Ki Kr Fe,Os

Perfil P1T1 -Organossolo Folico Saprico tipico

Oo 138 142 91 12 165 117 156 1503 14,23 1246 3,77 180 1,15 1,14
Odl 146 149 81 13 167 124 184 1553 16,35 1343 3,78 161 1,06 1,22
Od2 148 132 71 22 191 142 186 1563 16,31 1455 3,26 1,63 1,04 1,12
Od3 151 137 71 18 187 141 193 17,81 1576 1521 3,00 1,92 1,19 1,04
Od4 149 114 85 18 222 151 134 16,558 12,24 1318 3,12 2,30 1,37 0,93
BC1 158 186 94 25 144 109 198 16,83 20,12 1459 339 142 0,97 1,38
BC2 146 181 96 17 137 102 189 18,72 20,63 14,77 304 154 1,06 1,40

Perfil P2T1 -Cambissolo Hamico Distroéfico tipico

Ool 172 124 84 20 236 165 1,48 19,43 14,03 12,68 2,80 235 149 1,11
Oo2 156 124 80 1,7 214 152 155 16,85 1435 1289 236 2,00 1,27 111
Al 138 142 91 19 165 117 156 1599 1516 1239 3,06 1,79 1,18 1,22
A2 135 149 96 15 154 109 155 1578 1564 1396 389 1,71 1,09 1,12
A3 131 121 124 18 184 111 098 1442 17,02 14,07 399 1,44 0,94 1,21
BA 138 135 133 15 1,74 107 1,02 1568 1545 16,04 291 1,73 1,04 0,96
Bil 149 194 121 16 131 093 160 1361 2063 14,10 2,22 112 0,78 1,46
Bi2 158 230 112 13 1,17 0,89 205 1515 2544 1456 293 101 0,74 1,75
Bi3 171 205 11,3 16 1,42 1,05 1,81 19,49 2349 1468 191 141 1,01 1,60

C 17,7 210 109 14 143 108 193 20,27 2432 1462 173 142 1,02 1,66

Perfil P3T1 -Organossolo Folico Saprico cambissdlico

Oo 189 113 84 20 284 193 135 20,70 21,19 10,20 2,77 1,66 1,27 2,08
Odi1 184 118 85 24 265 181 1,39 20,63 22,17 960 2,78 158 1,24 2,31
Od2 18,7 107 89 18 298 195 120 1934 21,09 1090 291 156 1,17 1,93
Od3 193 119 79 21 2776 1,94 151 2080 17,70 9,10 2,14 2,00 1,50 1,95
Od4 189 121 85 20 266 1,84 142 1925 2048 10,60 256 1,60 1,20 1,93
A 156 236 98 18 112 089 241 20,03 2942 1141 2,78 116 0,93 2,58
AB 169 251 99 18 114 091 254 1814 29,47 11,89 3,38 105 0,83 2,48
BA 189 247 91 16 130 105 2,71 23,05 3243 12,74 2,36 1,21 0,97 2,55
Bi 14,4 229 108 20 107 082 212 1955 37,36 10,33 2,78 189 0,76 3,62

C 242 230 106 23 179 138 217 3362 33,71 1497 283 170 132 2,25

Perfil P4T1 -Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico espesso-himico

Al 154 141 112 13 186 123 126 1860 20,74 1587 210 153 1,03 1,31
A2 16,1 121 104 14 226 146 1,16 1890 18,12 1562 2,17 1,77 1,14 1,16
A3 169 151 10,7 16 19 131 1,41 1758 1915 139 196 156 1,07 1,37
20b1 206 196 61 24 179 149 321 2380 24,70 914 2,74 164 133 2,70
20b2 19,1 198 6,7 23 164 135 296 2425 2648 10,20 2,66 156 1,25 2,60
2Ab 114 212 95 18 091 0,71 223 1396 22,75 14,38 2,00 1,04 0,74 1,58
2ABb 10,7 224 10,7 15 081 062 209 1483 2695 14,12 2,02 094 0,70 1,91
2Bwbl 9,8 240 106 16 069 054 226 14,27 2555 1450 2,00 095 0,70 1,76
2Bwb2 10,3 24,1 115 15 0,73 056 210 19,47 3156 1538 202 1,05 0,80 2,05
2C 295 248 105 14 202 051 236 4046 30,64 1623 193 225 168 1,89

Ki = (1,70 X Si0,%)/AL,03%:; Kr = (1,70 x SiO,)/[AL,05%+(0,64 x Fe,03%)]

Na topossequéncia 2, observou-se uma maior variacdo nos percentuais dos oxidos,
tanto no ataque sulfarico, quanto na fluorescéncia de raio-X. Ao contrario do observado na
topossequéncias 1, da parte mais alta para a parte mais baixa da paisagem houve uma
diminuigéo nos valores de SiO,. Os altos valores de SiO, e Ki observados nos Organossolos
(P1T2 e P3T2) estdo relacionados com a acumulacédo de silica favorecida pela ma drenagem.
Esses perfis estdo localizados em pedoformas céncavas e apresentaram horizonte diagndstico
H histico formado a partir de materiais depositados sob condi¢des de excesso de agua, por
longos periodos ou por todo o ano (Santos et al., 2018).
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Tabela 9. Resultados do ataque sulfurico, fluorescéncia de raio X e relagdes moleculares nos
perfis da Topossequéncia 1 — Santa Maria de Jetiba — ES.

--------------- Ataque sulfdrico Fluorescéncia de raio X ---------------
S|02 AI203 Fezo3 T|02 . A_\lggg S|02 A|203 Fezog TlOZ . Al;gg
g.kg'l Ki Kr Fe,0s % Ki Kr Fe,Os

Perfil P1T2 -Organossolo Haplico Saprico tipico

Ho 175 93 86 18 320 201 1,08 2795 13,77 95 2,03 345 2,39 1,44
H1 172 84 81 16 348 216 104 2691 1330 9,62 208 344 235 1,38
H2 17,3 123 87 24 239 165 141 2429 16,39 9,71 261 252 1,83 1,69
Cg 16,7 140 87 25 203 145 161 2597 1969 1035 280 224 1,68 1,90

Perfil P2T2 -Cambissolo Himico Distrofico tipico

Al 225 132 78 07 29 210 169 29,78 19,80 8,79 153 25 199 2,25
A2 235 149 83 12 268 198 180 3382 1853 903 102 3,10 237 2,05
A3 233 157 84 12 252 188 187 31,90 19,44 9,07 103 2,79 215 2,14
A4 241 166 88 14 247 184 189 3167 1946 920 110 2,77 213 2,12
A5 241 181 87 15 226 1,73 208 27,46 19,18 998 0,98 243 183 1,92
2Abl 132 17,7 88 15 127 096 201 2857 1867 935 206 260 1,97 2,00
2Ab2 12,7 16,7 88 14 129 097 190 27,23 18,08 9,35 2,03 25 1,93 1,93
2Bi 125 169 88 15 126 094 192 3516 2196 948 309 272 213 2,32

Perfil P3T2 -Organossolo Haplico Saprico tipico

H1 166 75 100 15 376 203 0,75 2566 1054 12,49 181 4,14 236 0,84
H2 146 81 101 15 306 1,71 080 21,94 13,22 11,46 2,08 282 1,82 1,15
H3 14,1 104 108 18 230 139 09 2003 11,46 1256 183 297 1,75 0,91
H4 135 104 101 1,7 221 136 1,03 1564 13,13 11,39 195 2,02 1,30 1,15
H5 138 135 105 23 1,74 116 129 16,82 1497 10,16 1,41 191 133 1,47
H6 14,1 144 96 24 166 117 150 19,60 1941 1011 3,30 1,72 1,29 1,92
Cgl 140 128 88 24 186 129 145 24,01 20,21 12,05 2,61 2,02 1,46 1,68
Cg2 141 141 85 2,7 170 123 166 2953 2460 14,82 259 204 147 1,66

Perfil PAT2 -Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico espesso-himico

Al 149 123 80 1,7 206 146 154 1660 20,74 987 210 136 1,04 2,10
A2 155 191 83 19 138 108 230 16,90 23,12 10,62 2,17 124 0,9 2,18
A3 153 174 85 18 149 114 205 16,58 1915 896 19 1,47 113 2,14
A4 152 178 88 18 145 110 202 1796 22,75 10,38 2,30 1,34 1,04 2,19
A5 16,2 211 94 22 131 102 224 1783 2695 1212 282 112 0,87 2,22
AB 154 208 93 21 126 098 224 19,27 2555 1150 2,70 1,28 1,00 2,22
Bw 164 22,7 103 21 123 095 220 19,78 2781 11,72 2,84 121 0,95 2,37

Ki = (1,70 x Si0,%)/AL,0:%; Kr = (1,70 x SiO,)/[Al,0:%+(0,64 X Fe,0:%)]

Em estudo avaliando as concentragdes Si em solos com condi¢fes de ma drenagem ao
longo de uma topossequéncia, Imbrahim & Lal (2014b) atribuem o aumento desse elemento
em profundidade a translocacdo descendente do Si (soluvel ou amorfo) dos horizontes
superficiais para os subsuperficiais. De acordo com os autores, as concentracdes de Si nos
solos compreendem trés componentes: (1) minerais primarios, (2) minerais secundarios e (3)
silica amorfa, como minerais pouco cristalizados, fitélitos, diatomaceas e espiculas de
esponja. O intemperismo dos minerais silicatados produz H,SiO, que, por sua vez, pode
reagir com outros constituintes na solucéo do solo e formar novos minerais secundarios, ser
absorvido pelas plantas ou lixiviado para as aguas subterraneas (Gerard et al., 2008; Kelly et
al., 1998; Sommer et al., 2006). As plantas absorvem o Si como acido monosilicico que se
precipita nas paredes das células, quer nas raizes, quer na formacdo de silica amorfa,
SiO,.nH,0O (silico-fitdlitos) (Piperno, 1988; 2006). Apds a morte da planta, deposicao e
decomposicdo do material vegetal, esta silica amorfa retorna ao solo e € exposta a processos
de intemperismo. Dessa forma, em pedoformas céncavas que apresentam condi¢Ges de ma
drenagem, além do acumulo de matéria organica pode-se ter um aumento na concentracao de
Si pela dissolucéo e ciclagem desse elemento (Imbrahim & Lal; 2014b).

Nos perfis que apresentaram descontinuidade do material originario (P4T1 e P2T2) os
resultados evidenciaram a origem poligenética dos perfis estudados. O percentual de TiO,
passou de 1,96% (A3) para 2,74% (20b1) no perfil PAT1, e 0,98% (A5) para 2,06 (2Abl) no
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perfil P2T2. Por ser encontrado no solo em minerais de alta estabilidade o Ti, junto a outros
parametros, € utilizado como indicador descontinuidade litologica no perfil (Novaes Filho et
al., 2012). Outra observagdo pertinente sdo as relacbes moleculares Ki e Kr, que também
apresentaram variagdes expressivas nesses solos, indicando materiais menos intemperizados
na parte superior dos perfis, 0 que corrobora a hipotese de aporte de material externo.

4.5 Descontinuidades Litoldgicas

Registra-se que diferentes camadas sedimentologicas/geoldgicas resultaram em
mudancas nas caracteristicas dos horizontes ou camadas em um perfil de solo, o ponto em que
essa mudanca ocorre é definido como descontinuidade litologica (Wang & Arnold, 1973;
Schaetzl, 1998; Soil Survey Staff, 2014; Phillips & Lorz, 2008; Ahr, et al., 2017). Podem ser
formadas pela mudanca de um sistema de deposicdo para outro, resultando em diferentes
materiais de origem (sobreposicdo de sedimentos aluviais e coluviais, por exemplo), ou
guando ocorrem alteragcfes na energia de deposi¢do dentro do mesmo sistema sedimentar (por
exemplo, fluvial), produzindo mudancgas significativas na distribuicdo do tamanho das
particulas ao longo de um perfil. Como a secdo acima de uma descontinuidade é sempre mais
jovem (em termos de deposi¢do) do que o sedimento abaixo, as descontinuidades também
denotam diferencas de idade nos materiais (Schaetzl, 1998; Soil Survey Staff, 2014).

O registro preciso e a interpretacdo de descontinuidades sdo importantes para estudos
de pedogénese. No entanto, nem sempre € claro se tais mudangas verticais se originaram de
diferentes camadas sedimentologicas/geologicas (isto é, diferentes materiais de origem), ou de
processos pedogenéticos. Isso porque, muitas propriedades do solo que variam com a
profundidade, como a granulometria e o teor matéria organica, frequentemente o fazem de
forma abrupta, exibindo fortes contrastes com o0s horizontes superiores/inferiores. As
abordagens tradicionais para identificacdo de descontinuidades baseiam-se em metodologias
voltadas para a identificacdo de mudancgas em um perfil que resultaram inquestionavelmente
de processos sedimentoldgicos/geoldgicos. Tais abordagens tentam excluir as mudancas
causadas por adicdes, perdas, transformacdes e transloca¢des que podem ter ocorrido durante
a pedogénese. Assim, as propriedades do solo que estdo relacionadas com os constituintes
moveis do solo, incluindo pH, teor de argila, matéria organica e carbonatos, bem como
aqueles que séo afetados por processos de intemperismo in situ, ndo devem ser usados para a
deteccdo de descontinuidades (Ahr et al., 2017).

Descontinuidades litologicas podem ser identificadas por mudancas na distribuicdo do
tamanho de particulas ou mineralogia ao longo de um perfil (Schaetzl, 1998; Tsai & Chen,
2000; Soil Survey Staff, 2014; Ahr, et al., 2017). Nos perfis estudados, foram utilizados dois
parametros para dar suporte a identificacdo de descontinuidades litoldgicas: o valor de
uniformidade (UV) e a relacdo tianio/zirconio (Ti/Zr). O valor de uniformidade proposto por
Cremeens & Mokma (1986) baseia-se na comparacdo da granulometria entre os horizontes de
perfil de solo. O méaximo de uniformidade entre os perfis (mesma composicao
granulométrica) correspondere a um valor de uniformidade zero. Dessa forma, quanto maior o
desvio do valor de uniformidade de zero, maior a possibilidade de materiais originais
originalmente ndo uniformes (Cremeens & Mokma, 1986). Nesse estudo, variacdes de + 0,6
no UV foram adotadas como indicadores de descontinuidade, conforme proposto por
Cremeens e Mokma (1986), Schaetzl (1998) e Tsai & Chen (2000).

Quanto a relacdo Ti/Zr, teores totais de Ti e Zr tém sido utilizados em diversos estudos
de génese de solo e descontinuidade em perfis de solo (Kabata-Pendias & Pendias, 1992;
Taboada et al., 2006; Tsai & Chen, 2000). Esses elementos sdo encontrados em minerais ou
compostos onipresentes nos materiais do solo. O titanio aparece nos solos em uma variedade
de formas, incluindo minerais primarios e secundarios, bem como compostos organicamente
ligados e amorfos (Milnes e Fitzpatrick, 1989). O teor de zirconio em rochas e solos €
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amplamente controlado pela presenga ou auséncia de seu mineral mais comum, 0 zircdo
(Erlank et al., 1978). Como ocorrem em fases minerais muito estaveis no solo (Milnes e
Fitzpatrick, 1989) e possuem solubilidade limitada (Brookins, 1988; Kabata-Pendias e
Pendias, 1992; White, 1995), esses elementos sdo tidos como pouco mdveis, e seus teores
totais tém sido utilizados para a identificacdo de descontinuidades litoldgicas.

Os resultados da variacdo do valor de uniformidade e da relacdo Ti/Zr sdo
apresentados na Figura 13. Nos Organossolos, as maiores variagdes no UV foram observadas
nas transi¢cbes entre os horizontes organicos e minerais. Nota-se que as variagbes mais
expressivas nos dois parametros analisados foram observadas nos perfis P4T1 e P2T2, que
apresentaram evidéncias morfologicas de descontinuidade. O valor de uniformidade (UV) foi
de 0,77 na transicdo A3/20bl em P4T1 e 0,78 na transicdo A5/2Abl em P2T2. Ja a relagdo
Ti/Zr passou de 11,5 (A3) para 20,4 (20b1) no perfil P4T1 e de 5,5 (A5) para 15,7 (2Ab1) no
perfil P2T2. Esses resultados, em conjunto com as propriedades morfolégicas (cor, textura,
estrutura) e quimicas (carbono organico, relacdes moleculares) corroboram com a ocorréncia
de descontinuidades nesses perfis. Nos dois casos, as descontinuidades se devem ao processo
de coluvionamento. Os horizontes subjacentes correspondem a materiais mobilizados das
partes mais altas da paisagem, transportados pela acdo da gravidade e depositados na
superficie de antigos solos.
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Figura 13. Indicadores de descontinuidades litoldgicas nos perfis estudados: UV: valor de
uniformidade; Ti/Zr: relacdo entre os teores de TiO, e ZrO, (fluorescéncia de raio X).

O coluvionamento é um processo reconhecido no espessamento de solos com
horizonte A himico. Em estudo sobre a ocorréncia e significado paleoambiental do horizonte
A himico em Latossolos, Calegari (2008) relata a ocorréncia de sinais de coluvionamento
nesses horizontes. Nas encostas, esses horizontes teriam seu espessamento advindo de
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sucessivos depdsitos coluvionais provavelmente ja depositados com altos teores de matéria
organica (Queiroz Neto & Castro, 1974). Solos com horizonte A hdmico ocorrem
predominantemente nas regides altomontanas do Sul e Sudeste brasileiro, em associagdes com
Cambissolos e Latossolos (Schaefer, 2013). Estudos aprofundados sobre a génese desses solos
consideram sua formag&o poligenética, ou seja, formada por varios ciclos de formac&o, sendo
considerados bons registros de mudancas ambientais pretéritas (Nakashima, 1973; Queiroz
Neto & Castro,1974; Kampf & Klamt, 1978; Lepsch & Buol, 1986; Silva & Vidal-Torrado,
1999; Muggler, 1998; Muggler & Buurman, 2000; Calegari et al., 2013b).

4.6 Analise Isotopica de ot*C

Os resultados de 8°C apresentaram diferentes padrdes de variagdo em profundidade,
com variagdes isotopicas maiores que 4%o em quase todos os perfis (Figura 14), indicando
mudancas na comunidade de plantas durante a formacdo dos solos. Admite-se que espécies de
plantas do ciclo fotossintético Cs apresentam valores de 5™°C entre -22,0%o ¢ -32,0%o (média
de -27,0%o0) e C4 entre -9,0%o € -17,0%0 (média - 13%o) (Boutton, 1996; Boutton et al., 1998).
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Figura 14. Curvas de variacio dos valores isotopicos (§'°C) nos perfis estudados.

No perfil P1T1, localizado no ter¢o superior da paisagem, 0s valores isotopicos
variaram entre -19,12%o (90 cm) e -27,16%o (60 cm). Entre 70 — 50 cm, observou-se um
empobrecimento isotdpico em relacdo aos horizontes subjacentes, sinalizando uma vegetacao
de ciclo C3, seguido por um enriquecimento isotopico de mais de 4%, a partir de 40 cm até o
topo do perfil. O P2T1, localizado no terco médio superior da encosta, apresentou menor
amplitude de variagdo, com valores entre -22,11%o (20 cm) e -25,21%o (70 cm), sinalizando a
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vegetacdo mista de ciclo C; e C,4, predominio de plantas Cs. No terco meédio inferior, o perfil
P3T1 apresentou valores isotopicos entre -19,44%o (150 cm) e -28,21%0 (20 cm). Da base do
perfil (160 cm) até a profundidade de 80 cm, os valores foram praticamente uniformes (-
19,51%0 a -20,45%., media = -20,20%o0). A partir desse ponto, observou-se um
empobrecimento isotdpico até o topo do perfil, indicando uma transi¢do para vegetacdo mista
de ciclo C; e C4, predominio de plantas Cs. Por fim, na parte inferior da encosta, o perfil P4T1
apresentou a maior amplitude de variacdo da topossequéncia. Da base do perfil até a
profundidade de 70 cm, observou-se um empobrecimento isotépico, com valores de §-°C
entre -16,32%o (220 cm) e -29,21%o (70 cm). A partir de 60 cm, até a superficie do perfil,
notou-se um enriquecimento da composicéo isotopica de -27,55%o (60 cm) para -20,41%o (10
cm).

Na topossequéncia 2, o perfil P1T2, apresentou empobrecimento isotépico da base
para até o topo do perfil, com valores entre -15,44%o (90 cm) e -23,15%0 (10 cm). Nos demais
perfis, observou-se 0 mesmo padrdo de varia¢do, marcado por um empobrecimento isotdpico
entre 110 — 80 cm (média = -28,84%o) no perfil P2T2, entre 100 — 80 cm (média = -27,66%o)
no perfil P3T2, e entre 90 — 60 cm (média = -28,28%o0) no perfil P4T2. Essa variagdo indica
uma fase de vegetacdo de ciclo Cs, que provavelmente ocupou boa parte da encosta, desde o
terco inferior ao terco médio superior. A partir dessas profundidades, todos os perfis
apresentaram um enriquecimento isotdpico até a superficie, chegando a -19,45%. em P2T2, -
14,08%0 em P3T2, e -15,65%0 em P4T2, sinalizando a vegetacdo mista observada na area,
composta por uma mistura de componentes arboreos e herbaceos (Cs e Cy).

4.7 Datacdes 'C

A matéria organica do solo (MOS) provém quase exclusivamente da vegetagdo de
cobertura, servindo, muitas vezes, como um testemunho de condigfes climaticas passadas.
Com a aplicacéo dos is6topos estaveis de carbono (**C/*2C) é possivel distinguir grupos de
planta com base em seu ciclo fotossintético (Cs, C4, CAM) e, com isso, inferir caracteristicas
da vegetacdo, enquanto a datacdo por *C (fragcdo humina) fornece a cronologia dos registros
(Pessenda et al. 1996, 2001, 2004, 2005; Gouveia et al. 2002). Os resultados de datacdo da
fragdo humina nos perfis estudados séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultado das datagdes por **C na fracdo humina dos perfis de solo estudados.

Perfil Horizonte I(Dcrsqf) Ndmero de laboratério 20 Idadi\gahbrada ;gﬁgfar;:i'\g
P1T1 Od4 52 - 63 UGAMS#29949 1.617 -1.743 1.698
P2T1 A3 49 - 57 UGAMS#29947 - Moderna
P3T1 Od4 50 - 62 UGAMS#29951 1.736 - 1.885 1.837
PAT1 20b2 72 -85 UGAMS#29946 11.231-11.409 11.315
P1T2 H2 40-76 UGAMS#29953 1994 - 2131 2.063
P2T2 2Ab2 89 -110 UGAMS#29954 2151 - 2318 2.229
P3T2 H6 83 -100 UGAMS#29952 2.762 - 2.862 2.814
PAT2 A5 66 - 86 UGAMS#29955 2.306 - 2.352 2.330

* Laboratorio responsavel pelas analises AMS: CAIS (Center for Applied Isotope Studies, Universidade da Georgia, USA).

De forma geral, foram observadas idades mais antigas do topo para a base das
encostas. Na topossequéncia 1, a datagdo realizada no horizonte A3 (49 — 57 cm) do perfil
P2T1 indicou que a matéria orgénica foi moderna (> 100% de carbono moderno)
provavelmente relacionada com a sua posi¢cdo na encosta de maior declividade, o que
promove o rejuvenescimento do solo. A datacdo obtida no horizonte 20b2 (72 — 85cm) do
perfil P4 indicou se tratar de um paleossolo formado na transicdo Pleistoceno-Holoceno
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(11.315 anos cal. BP). Na topossequéncia 2, observou-se uma menor variagdo com todas as
idades correspondendo ao Holoceno Superior (entre 2.063 cal AP em P1T2, e 2.814 cal AP
em P3T2).

4.8 Analise Fitolitica

Todos os perfis apresentaram elevada abundancia de fitolitos com diferentes padrbes
de concentragdo em profundidade ao longo da topossequéncia (Figuras 15 e 18). As
gramineas (Poaceae) sdo o taxon dominante em todas as amostras, sendo as subfamilias
Pooideae, Panicoideae, e Chloridoideae as mais representadas nas assembleias fitoliticas.
Morfotipos produzidos por espécies arbdreas e arbustivas (eudicotiledoneas) também foram
observados, porém sempre em menor propor¢do. Outros grupos de plantas identificados em
concentracbes significativas de fitolitos incluem as familias Arecaceae e Cyperaceae
(Apéndice I1).

As assembleias fitoliticas observadas nos primeiros centimetros dos perfis (0 — 10 cm)
correspondem a assinatura fitolitica da vegetacao atual, composta por um mosaico de Floresta
Ombrofila Densa Montana/Altomontana intercalada com vegetacdo herbaceo-arbustiva. Os
morfotipos com maior abundancia relativa foram elongates, hair cells e bulliforms (18 — 49%,
média 36,35%), ambos sem significado taxondmico, por serem produzidos por todas as
subfamilias das gramineas (Barboni et al., 2007). Dentre os morfotipo com significado
taxonémico, destacam-se rondel e trapeziform short cells (14 — 27%, média = 21,01%),
produzidos pela subfamilia Pooideae caracteristica de regides temperadas e em altitudes
elevadas nos trépicos (Vogel et al., 1978; Tieszen et al., 1979); e bilobate and cross (13 —
24%, média = 18,59%) tipicos da subfamilia Panicoideae, gramineas altas e tropicais
adaptadas a condi¢des de clima quente e umido (Mulholland, 1989; Lu & Liu, 2003). Fitolitos
produzidos por plantas lenhosas (arvores, arbustos, bem como palmeiras) representaram 7 —
19% (média = 14,91%) das assembleias fitoliticas superficiais.

4.7.1 Topossequéncia 1 — Organossolo Félico / Cambissolo Humico / Organossolo Folico
/ Latossolo Vermelho-Amarelo (Paleossolo)

A andlise de agrupamento hierarquico permitiu identificar trés zonas fitoliticas em
cada perfil (Figura 15), enquanto a analise de componentes principais (PCA) resultou em duas
componentes que explicam quase 70% da variancia total (Figura 16). A PC1 explica 48,33%
da variancia total, sendo definida no quadrante positivo pelas varidveis Panicoid, Chloridoid,
Elongate, Hair, Bulliform e Taphonomized phytoliths; e no quadrante negativo por Pooid,
Papillae, Globular echinate (Arecaceae), Globular e Block (Eudicotiledoneae). Dessa forma,
valores positivos da PC1 indicam reducdo da cobertura arborea e condi¢Ges climéaticas mais
quentes, enquanto valores negativos representam maior presenca de componentes arboreos e
condi¢cdes climaticas mais frias. J& a PC2 explicou 17,54% da variancia total, sendo
representada no quadrante positivo pelas varidveis Globular echinate, Hair, Elongate,
Panicoid e Block; e no quadrante negativo por Chloridoid, Taphonomized phytoliths,
Papillae, Pooid, Bulliform e Globular. Essa componente pode ser interpretada como um
parametro de umidade, em que os valores positivos indicam condi¢Ges de maior umidade
(maior ocorréncia de Panicoid), e valores negativos condi¢cbes mais secas (maior ocorréncia
de Chloridoid).
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A Zona | corresponde a base dos perfis agrupando os horizontes BC1 e BC2 no perfil
P1, bem como os horizontes B e C nos demais perfis (P2, P3 e P4). Em todos os perfis, as
assembleias sdo caracterizadas pelas maiores concentracdes de fitolitos tafonomizados (média
P1=14,2%, P2 = 10,3%, P3 = 9,9% e P4 = 15,7%), provavelmente relacionadas com o maior
tempo de residéncia desses fitolitos no solo. Em P2, P3 e P4, os valores calculados para o
indice de cobertura arborea (D/P) indicam uma vegetacdo menor quantidade de elementos
arbéreos em relacdo a atual (média P2 = 14,2%, P3 =13,9%, P4= 7,86% e um pouco mais
arborizada em P1(média = 36,1%), corroborando com os valores isotopicos, que indicam
vegetacdo mista, com predominio de plantas C,. Esses resultados corroboram com a PCA,
com cargas fatoriais positivas na PC1 em P2, P3 e P4, indicando uma fase de menor cobertura
arbdrea nesses perfis. O indice de adaptacdo a aridez (Iph) indica condi¢do climatica mais
seca que a atual em todos os perfis (média P1 = 54,2%, P2 = 31,2%, P3 = 33,5 e P4 = 54,2%)),
em concordancia com os valores do indice bulliform (Bi) nos perfis P2 (média = 76,7%), P3
(média = 74,8%) e P4 (49,5%). A PC2, interpretada como um parametro de umidade,
corrobora com esses resultados, com cargas fatoriais negativas para as amostras dessa zona
em todos os perfis. Entretanto, essa alta concentracdo de morfotipo buliformes também pode
estar relacionada com a sua maior resisténcia aos processos tafondmicos, em razdo da sua
menor superficie especifica. Esses perfis também apresentaram os menores valores de indice
climatico (Ic) nessa zona (média P2 = 20,6%, P3 = 19,9% e P4 = 41,2%), indicando
condigdes de clima mais quente.

A Zona Il corresponde aos horizontes Od3 e Od4 em P1, a base dos horizontes A e
transicionais AB/BA em P2 e P3, e aos horizontes enterrados em P4. Os indicadores de
descontinuidade litolégica (Ti/Zr e UV) e a datagdo (C**) no horizonte 20b2 do perfil P4,
possibilitaram a identificagdo de um paleossolo enterrado, que registra a transicdo Pleistoceno
— Holoceno (~11.000 anos), de condi¢bes secas para Umidas. Essa mudanca climatica é
evidenciada na assembleia fitolitica desse perfil, que apresentou altos valores de D/P (média =
50,8%) e Ic (média = 51,3%) e menores nos valores de Iph (média = 24,4%) e Bi (média =
24,9%), indicando uma vegetagdo de clima mais frio e imido com maior cobertura arborea,
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em concordancia com sinal isotdpico de plantas C3 (~29%0). A PCI1 apresentou valores
negativos indicando aumento da cobertura arborea e condi¢des climaticas mais frias. A
reducdo das cargas fatoriais negativas, no tocante a fase anterior na PC2, indica um aumento
de umidade. Observa-se também a diminuicdo na porcentagem de fitolitos tafonomizados
(média = 4,61%) e aumento da concentracdo de fitdlitos em subsuperficie, indicando a
ocorréncia de um paleossolo enterrado. Nos perfis P2 e P3, essa zona fitolitica indica uma
abertura da vegetacdo (média D/P = 30,2%) em um clima mais frio (média Ic = 40,7%). O
aumento nos valores de Iph em P2 e P3 (média = 48,1%) divergem do indice bulliform (Bi),
que ndo identifica fase significativa de estresse hidrico. J& no perfil P1, a assembleia fitolitica
indica uma fase de aumento dos componentes arbdreos (média D/P = 45,7%), em clima mais
frio e umido que o atual (média Ic = 70,2%, Iph = 31,1% e Bi = 11,4%), que teria ocorrido
por volta de 1.698 anos cal. BP. Os valores mais empobrecidos de 8**C (~27%o) corroboram
com essa interpretacgéo.

A Zona |11 corresponde aos horizontes Oo, Odl e Od2 em P1, Ool, Oo2 e Al em 2,
os horizontes folicos no perfil P3 e ao manto superficial ao paleossolo em P4. Corresponde a
uma fase de transicdo até a vegetacdo atual, Floresta Ombrdéfila Densa Montana/Altomontana
intercalada com vegetacdo herbaceo-arbustiva. Em relacdo a zona subjacente, o indice D/P foi
menor em P1 (média = 19,2%) e P4 (média = 25,3%) e maior nos perfis P2 (média = 38,2%) e
P3 (média = 44,9%). Esses resultados corroboram com as variagdes de s1C, que
apresentaram variagdes superiores a 4%o em todos os perfis, exceto em P2, que apresentou
uma sensivel variacao (enriquecimento ~2%o) em relagdo a fase anterior. A PC2 (parametro de
umidade) apresentou valores positivos para todos os perfis, em concordancia com o clima
atual (Cwb - subtropical tmido com inverno temperado), exceto para o perfil P3. Nesse perfil,
os valores de Ic (média = 70,2%) indicam um clima mais frio, que, de acordo com a datagéo
realizada no horizonte Od4 (50 — 62 cm), teria se iniciado a aproximadamente 1.837 anos cal.
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Figura 17. Cargas fatoriais das duas componentes principais nos perfis da Topossequéncia 1
— Santa Maria de Jetiba — ES.

4.7.2 Topossequéncia 2 — Organossolo Haplico / Cambissolo Humico / Organossolo
Héplico / Latossolo Vermelho-Amarelo

Na topossequéncia 2, a analise de agrupamento hierarquico em cada perfil também
identificou trés zonas fitoliticas (Figura 18). Na analise do conjunto dos perfis, as duas
componentes principais explicaram aproximadamente 62% da variancia total (Figura 19).
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Figura 19. Analise de componentes principais nas amostras coletadas nos perfis ao longo da
Topossequéncia 1 — Santa Maria de Jetiba — ES.

A PC1 (36,27%) € definida em seu eixo positivo pelos morfotipos Papillae, Globular,
Globular echinate, Panicoid, Pooid, Block, Hair e Elongate; e no eixo negativo por
Chloridoid, Bulliform e Fitdlitos tafonomizados. Dessa forma, valores positivos da PC1 nessa
topossequéncia representam maior presenca de componentes arboreos indicada pelos
morfotipos de plantas lenhosas, e condigdes climaticas mais frias, indicadas pelos morfotipos
de Cyperaceae e Pooid, relacionados com o clima frio e imido (Kondo et al., 1994; Piperno,
2006). Ja os valores negativos da PC1 indicam reducdo da cobertura arbdrea e condicGes
climéticas mais quentes, indicadas pelos morfotipos de Chloridoid e Bulliform, relacionados
com as condi¢Oes de clima quente e seco (Bremond et al., 2008a)

Com relagdo a PC2 (24,60%), o eixo positivo € representado principalmente pelos
morfotipos Pooid, Globular e Globular echinate, e o eixo negativo por morfotipos sem
significado taxondmico Elongate, Hair e Bulliform. Essa componente parece refletir as
condi¢des de umidade da area. Valores positivos representam condi¢es mais Umidas e frias,
relacionadas aos morfotipos de Pooid (Twiss et al., 1969; Barboni & Bremond, 2009); e
valores negativos condicBes climaticas mais secas, representadas por uma vegetacdo
predominantemente herbacea, com poucos componentes arbdreos.

A Zona | corresponde aos horizontes com fei¢cbes morfologicas resultantes do
processo de gleizacdo nos Organossolos (P1T2 e P3T2) e aos horizontes B incipiente e B
latossolico nos perfis P2T2 e P3T2. De forma semelhante aos perfis da topossequéncia, em
todos os perfis, as assembleias apresentaram altas concentracfes de fitdlitos tafonomizados
(média P1T2 = 17,9%, P2T2 = 15,6%, P3T2 = 9,7% e P4T2 = 14,1%), o que pode ser
associado ao maior tempo de residéncia desses fitolitos no solo. Nos perfis P2T2, P3T2 e
P4T2, essa zona apresentou os menores valores dos indices de cobertura arbdrea (D/P) e
climético (Ic), indicando uma vegetacdo mais aberta em condi¢des climéaticas mais quentes
em relacdo a atual, enquanto os valores isotopicos apontam uma mistura de plantas do ciclo
Cs e C,. Esses resultados corroboram com a PCA, com cargas fatoriais negativas para a PC1
em P2T2, P3T2 e PAT2 (Figura X). Em todos os perfis, as assembleias das amostras deste
agrupamento sdo compostas por morfotipos produzidos por plantas mais adaptadas as
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condi¢Bes ambientais quentes e secas, 0 que é indicado pelos maiores valores do indice de
adaptacdo a aridez (Iph) (média P1T2 = 57,1%, P2T2 = 61,2%, P3T2 = 33,7% e P4T2 =
61,9%) e do indice bulliform (Bi) (média P1T2 = 25,8%, P2T2 = 51,9%, P3T2 = 73,1% e
P4T2 = 50,8%). Com excecdo de P1T2, todos os perfis apresentaram cargas fatoriais quase
nulas na PC2, indicando condig¢des de pouca umidade.

A Zona Il corresponde aos horizontes com maiores teores de carbono organico nos
Organossolos (P1T2 e P3T2) e aos horizontes subsuperficiais de coloracdo mais escura em
P2T2 e P4T2. No perfil P2T2, o limite superior dessa zona corresponde a descontinuidade
litologica identificada pelo valor de uniformidade (UV) e relagdo Ti/Zr. A concentracdo de
fitolitos também aumentou nesse perfil, indicando a presenca de horizontes enterrados. Os
indices fitoliticos indicam aumento na frequéncia de morfotipos produzidos por plantas de
habito arboreo e arbustiva (Eudicotiledoneae) e por plantas mais adaptadas as condicdes de
regime mais frio e tmido. Para o indice D/P, observou-se média de 21,2% em P1T2, 49,5%
em P2T2, 28,9% em P3T2 e 49,7% em P4T2; e para o indice Ic de 37,1% em P1T2, 56,0%
em P2T2, 52,9% em P3T2 e 55,7% em P4T2. Essa mudanga no tipo de vegetacdo também é
demonstrada pelos valores isotopicos, que apresentaram valores mais empobrecidos de §3c
nos perfis P2T2, P3T2 e PAT2. As datacBes “*C da matéria orgénica (fracdo humina) indicam
que esse momento ambiental teria ocorrido por volta de 2.229 e 2.814 anos cal AP. Nesses
perfis, a componentes principais (PC1 e PC2) apontam condi¢fes mais frias e Umidas. Com
relacdo aos indices Iph e Bi, em todos os perfis foram observados valores menores em relacéo
a fase anterior, com médias de 28,6% em P1T2, 25,3% em P2T2, 21,1% em P3T2 e 24,9%
em P4T2 para o Iph indicando uma baixa frequéncia de plantas adaptadas a condi¢cfes de
aridez; e 14,9% em P1T2, 21,1% em P2T2, 15,4% em P3T2 e 21,7% em P4T2 para o Bi,
refletindo condi¢Ges mais umidas no solo.

A Zona 111 agrupa os horizontes superficiais. Nos perfis P1T2 e P3T2 corresponde
aos horizontes com material organico hémico (grau de decomposicdo intermediario entre
fibrico e saprico), e nos perfis P2T2 e PAT2 ao horizonte diagndstico A himico. Tal como na
topossequéncia 1, corresponde a uma fase de transicdo até a vegetacdo atual, Floresta
Ombrofila Densa Montana/Altomontana intercalada com vegetacdo herbaceo-arbustiva. Na
parte superior da encosta, o perfil P1T2 indica uma condicdo mais fria (media Ic = 51,9%) e
uma vegetacdo mais fechada (media D/P = 31,1%). Do tergco médio superior ao terco inferior
da encosta, os dados fitoliticos apontam a presenca de vegetacdo arbérea menos densa (média
D/P = 26,8% em P2T2, 19,8% em P3T2, e 27,1% em P4T2) e condigdes ambientais mais
guentes que a zona anterior (média Ic = 43,8% em P2T2, 37,6% em P3T2 e 43,7% em P4T2).
Essa diferenca entre a vegetacdo do terco superior com o0s demais setores da encosta também
é registrada no sinal isotopico, com valores mais enriquecidos nos perfis P2T2, P3T2 e P4T2,
sugerindo abertura na vegetacdo (campo) com predominio de plantas C,4, em contraste com
valores mais empobrecidos em P1T2, indicando uma maior presenca de plantas C3. Para 0s
indices relacionados com as condi¢fes de umidade, observou-se um aumento do Iph e Bi nos
Organossolos (media Iph e Bi = 46,3%; 23,4% em P1T2, e 33,7%; 31,5% em P3T2) o que
pode ser relacionado com os processos de génese desses solos. Diferente dos Organossolos da
topossequéncia 1, nos perfis P1T2 e P3T2 a acumulacdo de materiais organicos ocorre em
ambiente hidromdrfico com presenca de lencgol freatico permanente ou oscilante. Nos demais
perfis, esses indices apontam um ligeiro aumento nas condi¢6es de umidade (média Iph e Bi =
19,5%; 16,2% em P2T2, e 19,8%; 16,5% em P4T2).
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Figura 20. Cargas fatoriais das duas componentes principais nos perfis da Topossequéncia 2.

4.9 Interpretacdo Paleoambiental

A andlise dos fitélitos e da composicdo isotdpica da matéria organica dos perfis
indicaram variagbes no tipo de formacdo vegetal nos ambientes estudados, permitindo
inferéncias sobre mudancas climaticas na regido durante a formacao e evolugdo dos solos. A
partir da analise de agrupamento hierarquico em conjunto com as datacbes *C foram
identificados quatro momentos ambientais nas topossequéncias estudadas (Figuras 21 e 22).

Momento ambiental I (~antes de 11.315 anos cal AP em T1; ~antes de 2.814 anos cal
AP em T2) é registrado na base de todos os perfis, com excecdo de P1T1 e P2T1.
Corresponde a um periodo mais seco e quente que o atual. A datacdo *C realizada no perfil
P4T1 permite inferior que esse momento teria ocorrido antes do inicio do Holoceno, com uma
vegetacdo composta predominantemente por gramineas C4, e uma alta ocorréncia de plantas
adaptadas as condi¢Ges ambientais quentes e secas. Evidéncias de paisagens pleistocénicas
desprovidas de vegetacdo e sob condi¢des climaticas mais secas sdo relatadas em diversos
estudos paleoclimaticos na regido Sudeste do Brasil como, por exemplo: De Oliveira (1992)
em Lagoa dos Olhos (MG), Behling & Lichte (1997) em Morro de Itapeva (SP) e Lago do
Pires (MG), Behling (1995) na Serra dos Orgdos, Behling e Safford (2010) na Serra da
Bocaina.

No inicio do Quaternario, a paisagem brasileira evoluida em condic¢des essencialmente
tropicais desde o Cretaceo, passou a sofrer as consequéncias do resfriamento global (Schaefer,
2013). De maneira geral, durante as glaciagdes no hemisfério norte que ocorreram até o fim
do Pleistoceno, nas regides tropicais se desenvolveram condi¢Ges de aridez ou semiaridez.
Essas condigdes sdo registradas nesse momento ambiental, pelos valores dos indices Iph
(>30%) e Bi (>40%). Embora, em parte, os altos valores de Bi possam estar relacionados com
a maior resisténcia desses morfotipos no solo, sua ocorréncia em conjunto com morfotipos de
Chloridoideae confirmam as condi¢des de menor umidade. De acordo com Messager et al.
(2010), fitolitos bulliformes sdo bons indicadores estresse hidrico entre as gramineas.

Outro resultado importante relacionado com esse momento ambiental € a alta
frequéncia de fitolitos tafonomizados. Durante o Pleistoceno, com a reduzida disponibilidade
hidrica predominava o intemperismo fisico em detrimento ao quimico. Com a vegetacao
esparsa tem-se uma grande disponibilidade de material de solo exposto a erosdo que, nesse
periodo, é associada aos fluxos hidricos torrenciais, resultando em uma evolucdo acelerada
das encostas e entulhamento dos vales. Ou seja, predominio da morfogénese quanto a
pedogénese (Bigarella & Mousinho, 1965). Além do maior tempo de residéncia no solo, a alta
concentracdo de fitdlitos tafonomizados (quebrados, corroidos, etc.) pode ser relacionada ao
transporte por erosdo durante esse periodo. Para Piperno (2006), os fitdlitos sdo altamente
resistentes aos processos fisicos e quimicos nos sedimentos. A preservacdo destes
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bioindicadores depende amplamente das caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente
deposicional.
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Figura 21. Analise de agrupamento hierarquico e momentos ambientais identificados na
topossequéncia 1 — Santa Maria de Jetiba — ES.

Momento ambiental 11 (em ~11.315 anos cal AP em T1; entre 2.229 e 2.814 anos cal
AP em T2) na topossequéncia 1 corresponde ao paleossolo enterrado no terco inferior da
encosta (P4T1), cujo paleohorizonte “O” corresponde ao inicio do Holoceno (11.315 anos cal
AP). O aumento dos indices de cobertura arbérea (D/P) e climatico (Ic) e os valores
isotopicos (83C) indicam o estabelecimento de uma densa vegetacao florestal intercalada com
gramineas C; adaptadas a condi¢bGes de clima frio e Umido. A concentracdo de fitolitos
também € elevada, indicando um elevado aporte de material organico ao solo durante esse
periodo.

A ocorréncia de condi¢gbes Umidas e frias no inicio do Holoceno também é
documentada por outros registros paleocoldgicos do sudeste do Brasil (Behling, 2002). Em
estudo palinologico proximo das areas de estudo, na regido superior da Serra do Caparad,
Verissimo et al. (2012) também identificaram condi¢fes de clima frio e imido entre 11.410—
8.990 anos cal AP. De acordo com os autores, as partes mais altas da paisagem eram
dominadas por campos de altitude e as vegetacdes florestais teriam ocorrido em altitudes mais
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baixas. Na Serra do Espinhago Meridional (MG), Horak et al (2015) relatam a ocorréncia de
vegetacdo dominada por densas florestas semideciduas e montanhosas e por pastos Umidos
rupicolas, indicando condic@es climéaticas muito Umidas e frias entre ~ 10.000 — 7.360 anos
cal AP. CondicGes Umidas e frias em periodos semelhantes também foram identificadas por
Ledru (1993) que relata a presenca de florestas de araucéria entre 10.360 — 8.840 anos cal AP
em Salitre (MG); Behling et al (1995) que documentam expansdo da mata de galeria devido a
condi¢Bes mais Umidas no Lago do Pires (MG), entre 9.980 — 8.180 anos cal AP; e Behling
(2003) que identificou registros de florestas semideciduas datados de 9.540 — 8.220 anos cal
AP em um testemunho em Lagoa Nova (MG).

A ocorréncia de um periodo de maior umidade no fim do Pleistoceno também é
documentada por depositos argilosos e organicos em Bananal (SP), no médio vale do Paraiba
do Sul, datados de ~9.500 anos cal AP (Mello, 1997). Nessa regido, a dinamica integrada de
encostas e fluxos canalizados é documentada na zona de articulacdo dos segmentos de encosta
com os terracos fluviais (rampa-terraco). Tal dinamica apresenta descontinuidades espaciais e
temporais com significado expressivo no Holoceno (Moura & Mello, 1991; Moura et al.,
1991).

Além da influéncia climética, o desenvolvimento de uma vegetacdo densa na parte
inferior da encosta também pode ser relacionado a maior disponibilidade de material
intemperizado nessa porgdo da vertente. Com o aumento do volume de chuvas e de sua
regularidade tem-se a implantacdo relativamente lenta de formacdes vegetais mais densas,
resultando em aumento da atividade biologica e predominio da pedogénese (Bigarella &
Mousinho, 1965). Ainda, com o aumento da disponibilidade hidrica tem-se o predominio do
intemperismo quimico em relagéo ao fisico.

Dessa forma, na topossequéncia 1 o0 momento ambiental Il corresponde & formacéo de
um paleossolo que marca a transicdo Pleistoceno/Holoceno. Paleossolos representam registros
paleoambientais naturais preservados no interior dos depdésitos quaternarios, especialmente de
paises continentais muito estaveis em termos tectdnicos, como o Brasil (Suguio, 2010).
Normalmente se apresentam superpostos por sedimentos mais novos, exibem teores variaveis
de matéria organica e evidéncias de bioturbacdo (Retallack, 1990).

Com relacdo a topossequéncia 2, o0 momento ambiental 1l é registrado em todos 0s
perfis, correspondendo a zona I em P1T2 e zona Il em P2T2, P3T2 e PAT2. Corresponde a um
periodo de condigdes mais Umidas e frias que as atuais, indicadas pelos altos valores de D/P
(> 40%) e Ic (> 55%). O sinal isotdpico corresponde a uma vegetacdo composta
predominantemente por plantas Cs. As datacdes “C realizadas nos perfis P2T2, P3T2 e P4T2,
correspondem ao Holoceno Superior, com idades entre 2.229 — 2.814 anos cal AP. Esses
resultados corroboram com o estudo de Verisssimo et al. (2012), na mesma regido
geomorfoldgica. Os autores relatam um aumento na abundancia de Cyperaceae, samambaias e
dos géneros arbustivos Baccharis e Croton, o que indicaria condi¢@es climéaticas mais imidas
e expansdo florestal na Serra do Caparad (ES), por volta de 2.670 anos cal AP.

Esse momento ambiental estaria relacionado a formacdo do horizonte A enterrado no
perfil P2T2 e ao inicio da acumulacdo de matéria organica na génese dos Organossolos (P1T2
e P3T2), demonstrando as inter-relagdes entre os fatores de formacao na génese desses perfis.
Apesar da convexidade e declividade da pedoforma, a densa vegetacao florestal que se instala
em P2T2 leva a uma estabilizacdo da encosta contribuindo para a evolucdo pedogenética do
perfil e formacdo de um espesso horizonte A. No caso dos Organossolos, além das condicdes
hidromérficas relacionadas as pedoformas coOncavas, 0 estabelecimento de condicdes
climaticas mais frias parece ter contribuido para o inicio da formacdo dos depdsitos organicos
que constituem o material de origem na génese desses perfis. Para Schaefer (2013), Gleissolos
e Organossolos em posicBes elevadas da paisagem indicam a existéncia uma fase Umida
pretérita durante o Holoceno, com extensdo do hidromorfismo maior que a atual. Tanto o
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encaixamento da drenagem pelo rebaixamento do nivel de base nos periodos glaciais, quanto
0 soerguimento neotectdnico podem explicar esse fendbmeno.

P1T2 Organossolo

P1T2 Cambissolo

P3T2 Organossolo
H
2
H3

P4T2 Latossolo

Momentos ambientais

1. Antes de 2.814 cal AP: clima quente e seco.

2. Entre 2.814 — 2.229 cal AP: clima Gmido e frio.

3. Em ~2.063 cal AP: clima quente e seco.

4. Depois de 2.063 cal AP: clima umido e frio.
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Figura 22. Andlise de agrupamento hierdrquico e momentos ambientais identificados na
topossequéncia 2 — Castelo — ES.

Momento ambiental 111 (antes de ~1.837 anos cal AP em T1; em ~2.063 anos cal AP
em T2) registra um periodo de clima quente e seco nas duas &areas de estudo, que teria
ocorrido por volta de 1.837 / 2.063 anos cal AP. Corresponde a zona Il dos perfis P3T1 e
P1T2, e a zona | em P3T2. As assembleias sdo marcadas pela alta proporcao de fitélitos de
gramineas C, adaptadas a condi¢fes de menor umidade (Chloridoideae), e pela reducdo na
porcentagem de morfotipos de Pooideae, caracteristicos de regides temperadas, frias e de altas
elevacdes intertropicais, que resultaram em menores valores de Ic (<40%). Os indices
fitoliticos e o sinal isotdpico indicam uma vegetacdo mais aberta, com predominio de plantas
C, e reducdo dos componentes arboreos (D/P < 30%). De acordo com Verissimo et al (2012),
na Serra do Caparad (ES), o Holoceno Superior é caracterizado por uma alternéncia de
vegetacOes de floresta e campos de altitude.

A maior porcentagem de morfotipos buliformes resultou no aumento do indice de
estresse hidrico (Bi > 30%), o que provavelmente esta relacionado com as flutuagbes no
lencol fredtico, com momentos de melhor drenagem nos Organossolos Haplicos da
topossequéncia 2 (P1T2 e P3T2). Com o rebaixamento do lencol permitindo a entrada de
oxigénio no sistema, se intensificam os processos de humificacdo (registrados no aumento do
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indice de humificacdo) e, com isso, a diferenciacdo dos depdsitos organicos em horizontes. A
vegetacdo mais florestada registrada na fase anterior também pode ter contribuido para o
rebaixamento do lencol, intensificando a pedogénese. A génese de Organossolos em
condi¢cbes de drenagem impedida € atribuida a uma sequéncia de processos geogénicos e
pedogénicos. Inicialmente, ocorre o processo de terrestrializagdo com preenchimento de um
lago por materiais organicos aquaticos e terrestres, como restos de plantas. Posteriormente,
ocorre a colonizacdo vegetal desse ambiente com a diferenciacdo dos depdsitos organicos em
horizontes com propriedades definidas pela pedogénese, pelo processo de paludificacdo
(Payette 2001; Charman 2002).

Condi¢Ges ambientais mais secas em periodo semelhante séo relatadas em ambiente de
turfeira na Serra do Espinhaco Meridional (MG) entre 2.200 — 1.600 anos cal AP (Horak et
al., 2015). Os autores apontam a ocorréncia de vegetacdo dominada por formacdes de Cerrado
sob condi¢bes secas com possiveis variacfes de umidade e resfriamento, indicadas por
mudancas mais frequentes na estratigrafia de turfa.

Momento ambiental 1V (a partir de 1.837 — 1.698 anos cal AP em T1; depois de
2.063 anos cal AP em T2) corresponde a um periodo de estabelecimento das condicGes
climéticas atuais (Cwb - clima subtropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno), a
partir do Holoceno Superior, corroborando com a sintese em larga escala de Behling (2002)
dos paleoclimas brasileiros nas regides Sul e Sudeste.

Na topossequéncia 1, inicialmente, é registrado um ambiente de temperaturas mais
baixas e maior pluviosidade, o que levou a uma subdivisdo desse periodo. As assembleias
apresentam alta porcentagem de morfotipos caracteristicos de regiGes temperadas, frias e de
altas elevacgOes intertropicais, sobretudo de Pooideae (Ic > 60%). O indice de cobertura
arbérea indica uma vegetacdo florestal mais densa (D/P > 40%) que a atual, associada com
gramineas Cs, corroborando com os valores isotopicos §°3C. Foram essas condicdes que
permitiram a acumulacdo de residuos vegetais em ambiente de drenagem livre, que teria se
iniciado por volta de 1.837 — 1.698 anos cal AP. Resultados semelhantes séo relatados por
Soares et al. (2016) e Silva Neto et al. (2018), na génese de Organossolos Folicos no Parque
Nacional de Itatiaia (RJ). Em ambientes de clima umido, frio e de vegetacdo altomontana, as
condicBes de baixa temperatura favorecem o acimulo de material organico pela reducéo da
atividade biologica. Nesses ambientes, as condi¢fes de distrofismo e elevada acidez podem
também restringir a transformacao da matéria organica (Santos et al., 2018).

Do ponto de vista da pedogénese, Organossolos em condi¢bes de hidromorfismo sao
formados pelo processo pedogenético especifico de paludizagdo (Waksman, 1942; Simonson,
1959; Buol et al., 1980; Fanning & Fanning, 1989). No Brasil, esses solos tém sido
amplamente estudados na regido Sudeste (Silva et al., 2004; 2008; 2009a; 2009b; 2011;
2013a; 2013b; 2013c; Campos et al., 2010; 2011; Schellekens, 2014; Horak et al., 2014; 2015;
Bispo et al., 2015; 2016; Soares et al., 2016). No caso dos Organossolos Félicos, isto é,
formados restritamente em ambientes de drenagem livre, notadamente sdo poucos 0S
trabalhos que relatam sua ocorréncia. Alguns autores associam sua formacéo a acumulacao de
liteira (“littering™) (Hart et al.,1962; Buol et al., 1977). No entanto, esse processo ainda ndo se
encontra tdo claramente definido em comparacdo aos que sdo observados para as outras
classes de Organossolos.

No final desse momento ambiental, os registros apontam uma reducdo da cobertura
arborea (D/P ~ 30%) e condicBes ligeiramente menos frias (Ic ~45%) e mais Umidas (Iph ~
20% e Bi ~13%). Sob essas condi¢des climaticas (Cwb), a partir do Holoceno Superior,
teriam se formado os horizontes A humicos identificados nas duas topossequéncias. Esses
resultados estdo em concordancia com estudos realizados na regido sudeste sobre a génese e
significado paleoambiental de horizontes A hdmicos. Estudos isotopicos 82C e ¥C) e
fitoliticos realizados por Calegari (2008) indicam que a matéria organica de Latossolos com
horizonte A himico na regido sudeste, vem sendo incorporada desde o Holoceno Superior.
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Marques (2009) aponta que a alta produgdo de biomassa vegetal e acumula¢do da matéria
organica na formacéo desses horizontes solo poderiam resultar principalmente de mudancas
paleoambientais ocorridas durante o Quaternario.

Nos perfis localizados nas partes mais baixas da encosta, a génese dos horizontes A
himicos também pode ser associada ao transporte e deposicdo (colluvio) de materiais
provenientes de porc¢des sobrejacentes do relevo (Lepsch; Buol, 1986; Silva & Vidal-Torrado,
1999; Silva et al., 2007). Vale ressaltar a importancia do remonte biol6gico promovido pela
fauna do solo e da decomposicdo e migracdo das substancias humicas ao longo do perfil, que
também podem ter atuado no espessamento do horizonte A himico (Boulet et al., 1995; Silva
e Vidal-Torrado, 1999; Gouveia & Pessenda, 2000; Calegari, 2008). As idades encontradas na
datacdo da fracdo humina por *C estdo de acordo com vérios trabalhos da literatura sobre
esses solos (Gouveia et al., 1999; Silva e Vidal Torrado, 1999; Calegari, 2008; Justi et al.,
2017).

Os depositos de encosta, como os colavios, desenvolvem-se quando ocorre a
desestabilizacdo da area, gerando camadas sobrepostas de sedimentos que, em seguida, sdo
afetados pela pedogénese. Estas camadas sdo importantes recursos para interpretaces
paleoambientais, ja que suas caracteristicas podem preservar indicios sobre o clima que atuou
sobre estes depositos (Ladeira, 2010). Muitos solos tropicais sdo tipicos por apresentarem
profundidades excepcionais e por se desenvolverem sobre materiais de origem pré-
intemperizados, consequéncia de uma longa historia pedogeomorfolégica (Stoops, 1989), com
alternancias climaticas e ecoldgicas significativas. Por outro lado, as propriedades dos solos
afetam diretamente 0s mecanismos erosivos e deposicionais atuantes nas vertentes,
influenciando na atuacdo dos processos modeladores da superficie terrestre. Regides serranas
de relevo forte ondulado, submetidas a clima sazonal, como no estado do Espirito Santo,
apresentam morfogénese frequentemente mais intensa que a pedogénese (Ab’Saber, 1970;
1977; Resende et al., 1995). Localmente, nas microbacias da regido, observam-se encostas
dissecadas e ravinadas, com frequentes afloramentos de rochas.

Dessa forma, conclui-se que nas areas estudadas, as analises dos fitdlitos e da
composi¢do isotopica (5 *3C) da matéria organica foram bons marcadores das condigdes
ambientais durante o processo de pedogénese. A identificagdo das assembleias fitoliticas do
solo constituem uma fonte de informacdo paleoambiental que permite melhor compreensao
das relagdes solo-paisagem. No entanto, deve-se considerar que o solo é um sistema complexo
e aberto que evolui no espaco e no tempo, que ndo deve ser analisado como uma simples
sequéncia sedimentar. Os processos de adigédo, perda, transformacéo e translocacéo devem ser
considerados. Os solos sdo o resultado da interacdo de fatores e processos operantes nas
diferentes paisagens da superficie terrestre, a medida que as paisagens sdo modificadas,
também o sdo os perfis de solos a elas associados (Ladeira, 2010).
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5 CONCLUSOES

Os solos estudados na regido serrana do estado do Espirito Santo sdo caracterizados
principalmente pelos elevados teores de matéria organica, devido ao clima frio e imido, tipico
dos ambientes altomontanos. As diferencas morfoldgicas e no estadio de evolucdo dos solos
sdo condicionadas por variacdes na topografia. Dessa forma, constata-se que 0s principais
fatores de formacdo dos solos nesses ambientes sdo 0s organismos, o clima e o relevo.

Nas partes mais elevadas da paisagem, em pedoformas convexas e condi¢cdes de boa
drenagem ocorrem Organossolos Félicos, formados pela espessa acumulacdo de serapilheira
(horizonte O histico). Em vales encaixados (pedoformas cdncavas) com areas brejosas,
acumulam-se residuos vegetais tanto pelo excesso de agua quanto pelas baixas temperaturas,
formando Organossolos Haplicos. Nas por¢des menos elevadas, os solos sdo mais profundos e
bem drenados, representados por Latossolos e Cambissolos com horizontes A espessos,
escuros, de elevados estoques de carbono (horizonte A humico). Assim como o0s solos das
areas mais elevadas, apresentam elevada acidez e baixa fertilidade relacionada com a alta
concentracdo de &cidos organicos e a natureza do material de origem.

Os perfis apresentam variagdes isotopicas (8"3C) em profundidade, que sugerem
mudancas na vegetacdo durante a formacéo dos solos. De forma geral, da base para o topo dos
perfis sdo observados valores mais empobrecidos indicando um periodo com predominio de
plantas C, (entre -9,0%o e -17,0%0) seguido por uma uma fase marcada pela vegetagdo de ciclo
Cs (entre -22,0%o € -32,0%0) até o estagio atual, com valores sinalizando a vegetacao mista de
ciclo C3 e Cs, predominio de plantas Cs. As idades obtidas pela datagdo “C da matéria
organica (fracdo humina) nos perfis estudados correspondem ao Quaternario,
predominantemente ao Holoceno Superior (Gltimos 4.250 anos). Os registros mais antigos
datam da transicdo Pleistoceno-Holoceno (11.315 anos cal. BP) e os mais jovens AP zero
(Antes do Presente). Sendo assim, idades mais antigas sao observadas do topo para a base das
encostas.

As assembleias fitoliticas observadas nos primeiros centimetros dos solos (0 — 10 cm)
correspondem a assinatura fitolitica da vegetacédo atual, composta por um mosaico de Floresta
Ombroéfila Densa Montana/Altomontana intercalada com vegetacdo herbaceo-arbustiva. As
gramineas (Poaceae), maiores produtoras de fitdlitos, sdo o taxon dominante, sendo as
subfamilias Pooideae, Panicoideae, e Chloridoideae as mais representadas nas assembleias
fitoliticas. Sdo observados também os morfotipos com significado taxonémico, produzidos
por espécies arbdreas e arbustivas (Eudicotiledoneas), Arecaceae e Cyperaceae.

Todos os perfis apresentam elevada abundancia de fitolitos com diferentes padrdes de
concentracdo em profundidade ao longo da topossequéncia. As assembleias fosseis de fitolitos
preservadas ao longo dos perfis indicam variagdes no tipo de formacéo vegetal nos ambientes
estudados, permitindo inferéncias sobre mudancas climaticas na regido durante a formacao e
evolucéo dos solos.

Os solos estudados passaram por varias fases de pedogénese durante o Quaternario.
Em sintese, sdo identificados 4 momentos ambientais por meio da analise multiproxy:

Momento ambiental | (~antes de 11.315 anos cal AP na topossequéncia 1; ~antes de
2.814 anos cal AP na topossequéncia 2) é registrado na base dos perfis. Corresponde a um
periodo mais seco e quente que o atual, que teria ocorrido antes do inicio do Holoceno, com
uma vegetacdo composta predominantemente por gramineas C,, e uma alta ocorréncia de
plantas adaptadas as condicdes ambientais quentes e secas, apontadas pelos indices Iph
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(>30%) e Bi (>40%). A alta frequéncia de fitolitos tafonomizados pode ser relacionada com o
predominio da morfogénese em relacdo a pedogénese durante esse periodo.

Momento ambiental Il (em ~11.315 anos cal AP na topossequéncia 1; entre 2.229 e
2.814 anos cal AP na topossequéncia 2) corresponde aos paleohorizontes enterrados no
topossequéncia 1 (P4T1). O aumento dos indices de cobertura arborea (D/P > 40%) e
climatico (Ic > 55%) e os valores isotopicos (5°C) indicam uma densa vegetacéo florestal
intercalada com gramineas C; adaptadas a condicdes de clima frio e Umido. Na
topossequéncia 2, é relacionado com a formacao do horizonte A enterrado no perfil P2T2 e ao
inicio da acumulacdo de matéria organica na génese dos Organossolos (P1T2 e P3T2).

Momento ambiental 111 (antes de ~1.837 anos cal AP na topossequéncia 1; em
~2.063 anos cal AP na topossequéncia 2) corresponde a um periodo de clima quente e seco
registrado nas duas areas de estudo. As assembleias sdo marcadas pela alta propor¢do de
fitélitos de gramineas C, adaptadas a condi¢cdes de menor umidade (Chloridoideae). Os
indices fitoliticos e o sinal isotopico indicam uma vegetacdo mais aberta (D/P < 30%), com
predominio de plantas C,. O indice de estresse hidrico (Bi > 30%) indica a flutuacdes no
lencol fredtico, com momentos de melhor drenagem nos Organossolos Haplicos da
topossequéncia 2 (P1T2 e P3T2).

Momento ambiental 1V (a partir de 1.837 — 1.698 anos cal AP na topossequéncia 1;
depois de 2.063 anos cal AP na topossequéncia 2) corresponde a um periodo de
estabelecimento das condic¢des climaticas atuais (Cwb - clima subtropical de altitude, com
inverno seco e verdo ameno), a partir do Holoceno Superior. Inicialmente, as assembleias
apresentam alta porcentagem de morfotipos caracteristicos Pooideae (Ic > 60%). O indice de
cobertura arborea indica uma vegetagdo florestal mais densa (D/P > 40%), corroborando com
os valores isotopicos 8*3C. Foram essas condi¢des que permitiram a acumulagdo de residuos
vegetais em ambiente de drenagem livre e formagdo dos Organossolos Folicos (P1T1 e
P3T1). No final desse momento ambiental, os registros apontam uma reducdo da cobertura
arbérea (D/P > 30%) e condicdes ligeiramente menos frias (Ic >45%) e mais Umidas (Iph >
20% e Bi > 13%), sob as quais teriam se formado os horizontes A himicos identificados nas
duas topossequéncias.
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7 APENDICES
APENDICE I - Descrigédo Morfoldgica dos Perfis

PERFIL: P1T1

DATA DA DESCRIQAO: 12/01/2014

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO FOLICO Séaprico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Santa Maria de Jetiba -Espirito Santo. Coordenadas 20° 9'49.66"S

40°55'50.89"W (datum WGS 84).

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Trincheira localizada no inicio do terco
superior / final do terco médio da vertente, com 3 a 8% de declive.

ELEVACAO: 1156 metros

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Macico do

Garraféo, Suite Intrusiva Santa Angélica, Paleozoico (CPRM, 2015).

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos organicos e produto da alteracdo da litologia supracitada.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL.: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Laminar moderada.

DRENAGEM: Moderada.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifdlia.

USO ATUAL: Area de Preservagio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo

Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Oo- 0 a 9 cm; bruno escuro (10YR 3/3, umido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
organica; fraca muito pequena e pequena granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

Od1 - 9 a 21 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, Umido) e cinzento escuro (L0YR 4/1, seco);
organica; moderada média e grande granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

0d2 - 21 a 37 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido) e cinzento escuro (10YR 4/1, seco);
organica; fraca pequena e média granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plé&stica,
ligeiramente pegajosa; transicéo plana e difusa.

0Od3 - 37 a 52 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada média e grande granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e difusa.

Od4 - 52 a 69 cm; preto (10YR 2/1, umido) e preto (10YR 2/1, seco); organica; moderada, média e
grande granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do
plana e abrupta.

BC1 - 69 a 78 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, tmido) e cinzento (10YR 6/1, seco); franco-
argiloarenosa; fraca pequena blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente pléastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e clara.

BC2 - 78 a 91 cm; cinzento escuro (LOYR 4/1, Gmido) e cinzento (10YR 6/1, seco); franco-
argiloarenosa; fraca pequena blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente pléstica,
pegajosa.
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Perfil

P1T1 — Santa Maria de Jetiba

SiBCS (2018)

ORGANOSSOLO FOLICO Saprico tipico

Soil Taxonomy

WRB
Horizonte Fracdes da am?stra total Composigdo gra?il;g)metrlca daterra ) Densida}ge
gkg gkg* Argila | o de Relagio kg dm .
Terra | Areia | Areia . . dlsgersa floculagdo| silte/ Po3r05|dade3
. Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila |em ag_lfa % argila ) cm3/100cm
Horizonte om ;]2;]) zn(w)nf < 202 |0.2-005 0,0Sn;(r)r,]OOZ <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Oo 0-9 319 319 159 203 0,78 0,41 1,14 64
Od1 9-21 318 271 163 248 0,66 0,62 1,13 45
0d2 21-37 315 262 184 239 0,77 0,7 1,19 41
0Od3 37-52 258 271 241 230 1,05 0,64 1,21 47
Od4 5269 235 262 277 226 1,23 0,66 1,16 43
BC1 69-78 363 150 285 202 141 1,41 2,35 40
BC2 78-91 380 185 287 148 1,94 1,49 2,36 37
Complexo sortivo x
PH (1:2.5) cmol, kg zgg:o:)(\; Sat;:)igao P
Horizonte ¢ . <. | assimlavel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua |KCIIN| ca® | Mg* | K' Na* AP H % % gKg
(soma) (soma)
Oo 4,39 3,99 1,6 04 0,48 0,21 2,69 2 30,6 33,64 3 67 2
Od1 4,34 4,13 13 0,2 0,36 0,22 2,08 2,9 233 26,74 2 83 1
0d2 4,51 4,30 1,1 0,3 0,36 0,23 1,99 2,6 225 25,56 2 84 1
0d3 4,46 4,30 1,1 0,3 0,36 0,19 1,95 2,8 19,9 23,20 2 86 1
0d4 4,70 4,23 1,1 0,2 0,26 0,18 1,74 3,4 24,6 28,36 1 91 1
BC1 4,95 4,43 0,8 0,1 0,16 0,20 1,26 1,7 21,2 23,19 1 84 1
BC2 4,98 4,40 0,6 0,2 0,16 0,11 1,07 1,7 20,3 22,26 1 83 1
Ataque sulfirico RelagGes moleculares
. C (organico) N Relagdo 1 Sio, Sio,
Horizonte g kg'l g kg'l CIN gkg Ao, o gzgg
50, | ALO, | Fe0, | TiO, P,0s MnO (Ki) (KN s
Oo 94,16 7,51 13 138 142 91 12 - - 1,65 1,17 1,56
Od1 107,64 5,54 19 146 149 81 13 - - 1,67 1,24 1,84
0d2 103,57 5,59 19 148 132 71 22 - - 1,91 1,42 1,86
0Od3 101,87 4,46 23 151 137 71 18 - - 1,87 1,41 1,93
Od4 110,38 3,15 35 149 114 85 18 - - 2,22 1,51 1,34
BC1 39,51 1,95 20 158 186 94 25 - - 1,44 1,09 1,98
BC2 41,40 1,12 37 146 181 96 17 - - 1,37 1,02 1,89
Fluorescéncia de Raio X ~
N % Relagdes moleculares
Saturagdo
Horizonte | por s6dio Si0, Si0,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe0s | SiO, | TiO, Zr0, Tilzr A0, R;0s %'283
(Ki) (Kr) €20s
Oo >1 0,053 | 0,884 | 0,214 | 14,225 | 12,460 | 15,031 | 3,769 | 0,296 12,75 1,80 1,15 1,14
Od1 >1 0,021 | 0,964 | 0,193 | 16,354 | 13,425 | 15,528 | 3,777 | 0,267 14,17 1,61 1,06 1,22
0Od2 >1 0,013 | 0,678 | 0,135 16,308 | 14,551 | 15,630 | 3,843 | 0,199 19,29 1,63 1,04 1,12
0Od3 >1 0,010 | 0,665 | 0,095 | 15,757 | 15,213 | 17,810 | 3,898 | 0,163 23,98 1,92 1,19 1,04
Od4 >1 0,010 | 0,637 | 0,093 |12,242 | 13,182 | 16,582 | 3,121 | 0,170 18,37 2,30 1,37 0,93
BC1 >1 0,006 | 1,074 |0,171|20,124 | 14,595 | 16,832 | 3,392 | 0,191 17,78 1,42 0,97 1,38
BC2 >1 0,022 | 0,633 | 0,274 |20,629 | 14,767 | 18,716 | 2,866 | 0,196 14,66 1,54 1,06 1,40
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PERFIL: P2T1

DATA DA DESCRICAOQ: 12/01/2014

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Santa Maria de Jetib4 -Espirito Santo. Coordenadas 20° 9'47.26"S

40°55'52.34"W (datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco médio da vertente com 8 a 20% de
declive.

ELEVACAO: 1119 metros

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Macico do

Garraféo, Suite Intrusiva Santa Angélica, Paleozoico (CPRM, 2015).

MATERIAL ORIGINARIO: Produto da alteracio da litologia supracitada.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifolia.

USO ATUAL: Area de Preservacéo.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo

Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0o01- 0 a 5 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido) e bruno (10YR 4/3, seco); organica; fraca muito
pequena e pequena granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

002- 5 a 15 c¢cm; bruno escuro (10YR 3/3, Umido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
organica; fraca muito pequena e pequena granular; macia, muito friavel, ligeiramente pléstica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

Al - 15 a 31 c¢m; bruno-acinzentado muito escuro (L0YR 3/2, umido) e bruno (10YR 4/3, seco);
franco-arenosa; moderada média granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

A2 - 31 a 49 cm bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, tmido) e bruno-escuro (10YR 4/3, seco); franco-
arenosa; fraca pequena granular; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente pléstica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

A3 - 49 a 57 cm; cinzento escuro (10YR 4/1, tmido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
franco-arenosa; moderada pequena a média granular; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

BA - 57 a 76 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, imido) e cinzento (10YR 6/1, seco); franco-
argiloarenosa; moderada pequena, blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

Bil - 76 a 86 cm; bruno amarelado (10YR 5/4, Umido) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4,
seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena e média blocos angulares; ligeiramente dura,
fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

Bi2 - 86 a 105 ¢cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, imido) e bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4,
seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

Bi3 - 105 a 120 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, imido) e amarelo (10YR 7/8, seco); franco-
argiloarenosa; moderada, pequena, blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel, plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

C - 120 a 132 cm+; bruno claro-acinzentado (10YR 6/3, imido) e amarelo (10YR 7/8, seco); franco;

grdo simples; solta, solta, plastica, ligeiramente pegajosa.
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Perfil

P2T1 — Santa Maria de Jetiba

SiBCS (2018)

CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico

Soil Taxonomy

WRB
Hori Fracdes da amostra total Composigdo gran'ulométrica daterra Densidade
orizonte Kot fina Argila ka dm=
ykg gkg* g Grau de |Relagdo g .
Terra | Areia | Areia . . dlsp,ersa floculagdo| silte/ P03r03|dade3
. Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila [em ag_tlla % argila ) cm3/100cm
Horizonte om ;]zrg zn(w)nf < 202 |02-0,05 O,O?T-](r)T,]OOZ <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Ool 0-5 333 259 230 178 1,29 0,43 1,12 62
002 5-15 355 286 210 149 141 0,59 1,25 53
Al 15-31 355 258 260 127 2,05 1,31 2,43 46
A2 31-49 333 260 248 159 1,56 1,35 24 44
A3 4957 328 241 259 172 1,51 1,32 2,45 46
BA 57-76 321 218 258 203 1,27 141 2,46 43
Bil 76 — 86 275 212 279 234 1,19 1,42 2,49 43
Bi2 86 — 105 277 226 253 244 1,04 1,43 2,48 42
Bi3 105-120 247 204 341 208 1,64 1,4 2,47 43
C 120-132 259 228 373 140 2,66 1,49 2,46 39
pH (12.5) Complexo ST'VO ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol. kg (sat. por POr 1 assimlavel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua | KClIN| ca® | Mg* | K' Na* AP H % % gKg
(soma) (soma)
Ool 4,98 4,08 0,2 04 0,12 0,02 0,72 1,6 8,9 11,22 6 69 2
002 4,13 4,09 0,2 0,2 0,06 0,05 0,43 1,3 7,6 9,33 5 75 1
Al 4,23 4,13 0,1 0,2 0,05 0,06 0,43 1,0 54 6,83 6 70 1
A2 4,73 4,42 0,1 0,3 0,04 0,06 0,45 0,9 4,3 5,65 8 67 1
A3 4,90 4,50 0,1 0,1 0,04 0,08 0,30 0,9 4,3 5,50 5 75 1
BA 5,00 4,64 0,1 0,2 0,05 0,06 0,43 0,7 4,5 5,63 8 62 1
Bil 4,98 4,74 0,1 0,2 0,04 0,06 0,35 0,8 51 6,25 6 70 1
Bi2 4,96 4,84 0,1 0,2 0,04 0,09 0,42 0,8 39 5,12 8 66 1
Bi3 5,01 4,96 0,1 0,1 0,06 0,06 0,33 0,9 3,6 4,83 7 73 1
C 4,86 4,56 0,1 0,2 0,04 0,07 0,38 1,0 3,6 4,98 8 72 1
Ataque sulfirico Relacdes moleculares
. C (organico) N Relagdo -1 i i
Horizonte gkg® g kg’ o gkg ASI'_SOZB F%'Q%Zg gzgg
S0, ALO; | Fe,0, | TiO, P,0s MnO (KD (KN s
Ool 90,58 5,12 18 172 124 84 20 2,36 1,65 1,48
002 82,54 3,21 23 156 124 80 17 2,14 1,52 1,55
Al 68,35 2,87 24 138 142 91 19 1,65 1,17 1,56
A2 70,04 2,19 27 135 149 96 15 1,54 1,09 1,55
A3 68,31 1,88 31 131 121 124 18 1,84 1,11 0,98
BA 40,95 121 34 138 135 133 15 1,74 1,07 1,02
Bil 30,73 1,05 29 149 194 121 16 1,31 0,93 1,60
Bi2 28,69 0,89 32 158 230 112 13 1,17 0,89 2,05
Bi3 23,09 0,68 34 171 205 113 16 1,42 1,05 1,81
C 18,35 0,69 27 177 210 109 14 1,43 1,08 1,93
Fluorescéncia de Raio X ~
x % Relagdes moleculares
Saturacdo
Horizonte | por sédio Sio, Sio,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe0;3 | SiO, TiO, Zr0, Tilzr AlOs R:0s ’;—"293
- 2,03
(Ki) (Kr)
Ool >1 0,095 0,305 0,200 | 14,029 | 12,677 | 19,428 2,801 0,173 16,20 2,35 1,49 1,11
002 >1 0,041 0,389 0,187 | 14,348 | 12,887 | 16,847 2,360 0,186 12,72 2,00 1,27 1,11
Al >1 0,023 0,516 0,137 | 15,165 | 12,393 | 15,990 3,058 0,243 12,57 1,79 1,18 1,22
A2 >1 0,007 0,611 | 0,121 | 15,643 | 13959 | 15776 | 3,887 0,332 11,70 1,71 1,09 1,12
A3 >1 0,025 0,418 | 0,184 | 17,019 | 14,065 | 14418 | 3,986 0,284 14,01 1,44 0,94 1,21
BA >1 0,026 0,765 | 0,392 | 15446 | 16,043 | 15684 | 2,908 0,316 9,21 1,73 1,04 0,96
Bil >1 0,025 0,668 | 0,514 | 20,628 | 14,102 | 13613 | 2,224 | 0,303 7,35 1,12 0,78 1,46
Bi2 >1 0,041 0,692 0,672 | 25442 | 14,555 | 15150 2,932 0,300 9,77 1,01 0,74 1,75
Bi3 >1 0,058 0,641 0,915 | 23,487 | 14,679 | 19,489 1,911 0,259 7,37 141 1,01 1,60
C >1 0,329 0,609 1,217 | 24,318 | 14,620 | 20,267 1,731 0,180 9,60 1,42 1,02 1,66
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PERFIL: P3T1

DATA DA DESCRICAOQ: 12/01/2014

CLASSIFICACAO: ORGANOSSOLO FOLICO Saprico cambissdlico.

LOCALIZACAO: Municipio de Santa Maria de Jetib4 -Espirito Santo. Coordenadas 20° 9'42.46"S
40°55'57.95"W (datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco inferior da encosta com declive 3 - 8%.
ELEVACAO: 1063 metros

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Macico do
Garrafdo, Suite Intrusiva Santa Angélica, Paleozoico (CPRM, 2015).

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos organicos e produto da alteracio da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL.: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Laminar moderada.

DRENAGEM: Moderada.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifélia.

USO ATUAL: Area de Preservagio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo
Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Oo - 0 a 9 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
organica; fraca muito pequena e pequena granular; macia, muito fridvel, ligeiramente pléstica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

Od1 - 9 a 21 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e cinzento escuro (10YR 4/1,
seco); orgénica; moderada média e grande granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

0d2 - 21 a 32 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e cinzento escuro (10YR 4/1,
seco); organica; fraca pequena e média granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transicéo plana e difusa.

0Od3 - 32 a 50 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido) e bruno escuro (10YR 3/3, seco);
organica; moderada media e grande granular; macia, muito fridvel, ligeiramente pléstica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

0Od4 - 50 a 62 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umido) e bruno escuro (10YR 3/3,
seco); organica; moderada média e grande granular; macia, friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

A - 62 a 79 cm; bruno amarelado escuro (10YR 3/5, Umido) e bruno amarelado escuro (10YR 4/4,
seco); franco-arenosa; moderada média granular; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

AB - 79 a 102 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, umido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco-
arenosa; moderada pequena a média granular; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

BA - 102 a 119 cm; bruno (10YR 4/3, tmido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco-arenosa; moderada
pequena blocos subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicao plana e gradual.

Bi - 119 a 143 cm; bruno (10YR 5/3, imido) e amarelo (10YR 7/6, seco); franco-arenosa; fraca
pequena blocos angulares; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
transi¢do plana e clara.

C -143 cm a 162+; bruno claro acinzentado (10YR 6/3, umido) e amarelo (10YR 7/6, seco); franco-

arenosa; grao simples; solta, solta, plastica, pegajosa.
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Perfil

P3T1 — Santa Maria de Jetiba

SiBCS (2018)

ORGANOSSOLO FOLICO Séprico cambissolico

Soil Taxonomy

WRB
Hori Fracdes da amostra total Composigdo gran'ulométrica daterra Densidade
orizonte Kot fina Argila ka dm3
ykg gkg* g Grau de |Relagdo g .
Terra | Areia | Areia . . dlsp,ersa floculagdo| silte/ P03r03|dade3
. Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila [em ag_tlla % argila ) cm3/100cm
Horizonte om ;]zrg zn(w)nf < 202 |02-0,05 O,O?T-](r)T,]OOZ <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Oo 0-9 275 374 149 202 0,74 0,43 1,13 62
Od1 9-21 270 330 159 241 0,66 0,62 1,15 46
0d2 21-32 263 309 184 244 0,75 | 0,62 1,12 45
0Od3 32-50 244 299 201 256 0,79 | 0,63 1,19 47
Od4 50 — 62 230 292 217 261 0,83 | 0,67 1,16 42
A 62-79 341 279 199 181 1,10 1,32 2,42 45
AB 79-102 395 278 175 152 1,15 1,41 2,42 42
BA 102 -119 391 258 189 162 1,17 1,46 2,49 41
Bi 119 -143 409 243 204 144 1,42 1,43 2,45 42
C 143 - 162 336 218 287 159 1,81 1,53 2,47 38
pH (12.5) Complexo S?Ztlvo ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol. kg (sat. por POr 1 assimlavel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua | KClIN| ca® | Mg* | K' Na* AP H % % gKg
(soma) (soma)
Oo 4,28 4,01 0,9 0,3 0,36 0,21 1,77 25 21,0 25,27 7 59 2
QOd1 4,41 4,13 0,6 0,4 0,28 0,19 1,47 2,3 194 23,17 6 61 2
0d2 4,37 4,33 0,4 0,1 0,21 0,23 0,94 2,4 134 16,74 6 72 1
0d3 4,22 4,12 0,3 0,2 0,29 0,18 0,97 2,9 15,6 19,47 5 75 1
0d4 4,23 4,23 0,2 0,2 0,20 0,18 0,78 1,9 10,8 13,48 6 71 1
A 4,95 4,39 0,2 0,1 0,15 0,16 0,61 1,7 12,3 14,63 4 74 1
AB 4,98 4,40 0,3 0,2 0,20 0,90 1,60 1,6 8,3 11,52 14 50 1
BA 4,32 4,22 0,1 0,1 0,21 0,08 0,49 1,3 43 6,11 8 73 1
Bi 4,59 4,32 0,1 0,1 0,05 0,06 0,31 1.2 37 5,19 6 79 1
C 4,69 4,29 0,1 0,1 0,04 0,06 0,30 1,0 4,1 5,40 6 77 1
Ataque sulfirico RelagGes moleculares
. C (organico) N Relagao -1 i i
Horizonte gkg? g kg’ o gkg ASI'_SOZB F%'Q%Zg gzgg
S0, ALO; | Fe,0, | TiO, P,0s MnO (KD (KN s
Oo 112,21 6,12 18 189 113 84 20 2,84 1,93 1,35
Od1 122,22 5,54 22 184 118 85 24 2,65 1,81 1,39
0Od2 126,45 5,21 24 187 107 89 18 2,98 1,95 1,20
0Od3 98,65 4,59 21 193 119 79 21 2,76 1,94 1,51
Od4 85,33 4,36 20 189 121 85 20 2,66 1,84 1,42
A 68,22 3,02 23 156 236 98 18 1,12 0,89 2,41
AB 59,65 2,45 24 169 251 99 18 1,14 0,91 2,54
BA 32,65 1,21 27 189 247 91 16 1,30 1,05 2,71
Bi 20,32 0,68 30 144 229 108 20 1,07 0,82 2,12
C 13,36 0,49 27 242 230 106 23 1,79 1,38 2,17
Fluorescéncia de Raio X ~
x % Relagdes moleculares
Saturacdo
Horizonte | por sédio Sio, Sio,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe0;3 | SiO, TiO, Zr0, Tilzr AlOs R:0s ’;—"293
- 2,03
(Ki) (Kr)
Oo >1 0,053 0,884 0,214 | 21,191 | 10,200 | 20,698 2,767 0,299 9,25 1,66 1,27 2,08
0Od1 >1 0,021 0,964 0,193 | 22,172 9,600 20,627 2,783 0,270 10,31 1,58 1,24 2,31
0d2 >1 0,013 0,678 0,135 | 21,086 | 10,900 | 19,339 2,907 0,202 14,42 1,56 1,17 1,93
0Od3 >1 0,023 0,665 | 0,095 | 17,705 | 9,100 | 20,804 | 2,139 0,165 13,00 2,00 1,50 1,95
Od4 >1 0,007 0,537 | 0,093 | 20,482 | 10,600 | 19,248 | 2,556 0,172 14,87 1,60 1,20 1,93
A >1 0,025 0,455 | 0,148 | 29,415 | 11412 | 20,032 | 2,784 | 0,203 13,75 1,16 0,93 2,58
AB >1 0,026 0,657 | 0,165 | 29,474 | 11,890 | 18,138 | 3,378 0,190 17,77 1,05 0,83 2,48
BA >1 0,025 0,455 0,270 | 32,425 | 12,740 | 23,046 2,359 0,159 14,82 121 0,97 2,55
Bi >1 0,141 0,987 | 0,962 | 37,358 | 10,329 | 19,548 | 2,781 0,180 15,43 0,89 0,76 3,62
C >1 0,429 1,542 1,328 | 33,714 | 14,969 | 33,619 | 2,826 0,098 28,84 1,70 1,32 2,25
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PERFIL: PAT1

DATA DA DESCRICAOQ: 12/01/2014

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico espesso-hiimico
LOCALIZACAO: Municipio de Santa Maria de Jetib4 -Espirito Santo. Coordenadas 20° 9'40.11"S
40°55'58.75"W (datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco inferior da encosta com declive 3 - 8%.
ELEVACAO: 1059 metros

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Macico do
Garrafdo, Suite Intrusiva Santa Angélica, Paleozoico (CPRM, 2015).

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Laminar moderada.

DRENAGEM: Moderada.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifélia.

USO ATUAL: Area de Preservagio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo
Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al-0a9 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, tmido) e bruno (10YR 4/3, seco); franco-arenosa;
fraca pequena granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

A2 - 9 a 32 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, imido) e bruno (L0YR 4/3, seco); franco-
arenosa; moderada média granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e difusa.

A3 - 32 a 46 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido) e cinzento escuro (10YR 4/1, seco); franco-arenosa;
fraca pequena e média granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e gradual.

201b - 46 a 72 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, tmido) e bruno escuro (10YR 3/3, seco);
organica; forte média blocos sub-angulares; macia, fridvel, plastica, ligeiramente pegajosa;
transigdo plana e difusa.

202b - 72 a 85 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido) e bruno escuro (10YR 3/3, seco);
organica; moderada média granular; macia, fridvel, plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do
plana e clara.

2Ab - 85 a 94 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido) e cinzento escuro (10YR 4/1, seco); franco-
argiloarenosa; moderada média granular; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente pléstica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

2ABb - 94 a 112 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, idmido) e bruno acinzentado (10YR 5/2,
seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena a média granular; ligeiramente dura, muito
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e gradual.

2Bwbl - 112 a 136 cm; bruno (10YR 4/3, imido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco-argiloarenosa;
moderada pequena blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

2Bwb2 - 136 a 184 cm; bruno amarelado escuro (10YR 4/4, imido) e bruno amarelado (10YR 5/6,
seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena blocos angulares; ligeiramente dura, friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicao plana e difusa.

2C -184 a 220 cm+; bruno claro acinzentado (10YR 6/3, imido) e amarelo brunado (10YR 6/6, seco);
franco-arenosa; grao simples; solta, solta, plastica, ligeiramente pegajosa.
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Perfil

P4T1 — Santa Maria de Jetiba

SiBCS (2018)

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico espesso-himico

Soil Taxonomy

WRB
Hori Fracdes da amostra total Composigdo gran'ulométrica daterra Densidade
orizonte Kot fina Argila ka dm3
ykg gkg* g Grau de |Relagdo g .
Terra | Areia | Areia . . dlsp,ersa floculagdo| silte/ P03r03|dade3
. Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila [em ag_tlla % argila ) cm3/100cm
Horizonte om ;]zrg zn(w)nf < 202 |02-0,05 O,O?T-](r)T,]OOZ <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Al 0-9 509 238 94 159 0,59 1,36 2,35 42
A2 9-32 556 236 63 145 0,43 1,42 2,42 41
A3 32-46 562 277 49 112 0,44 | 1,39 2,39 42
20b1 4672 220 313 188 279 0,67 1,06 1,95 46
20b2 72-85 209 307 230 254 0,91 1,02 1,86 45
2Ab 85-94 204 348 201 247 0,81 1,27 2,21 43
2ABb 94-112 254 298 203 245 0,83 1,29 2,36 45
2Bwbl 112 - 136 255 307 159 279 0,57 1,43 2,42 41
2Bwb2 136184 250 291 178 281 0,63 1,45 2,4 40
2C 184 — 220 313 292 236 159 1,48 1,53 2,43 37
pH (12.5) Complexo S?Ztlvo ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol. kg (sat. por POr 1 assimlavel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua | KClIN| ca® | Mg* | K' Na* AP H % % gKg
(soma) (soma)
Al 4,41 4,02 0,8 0,3 0,14 0,02 1,26 2,3 12,0 15,56 8 65 1
A2 4,37 4,12 0,6 0,4 0,18 0,03 1,21 1,8 9,6 12,61 10 60 2
A3 4,36 4,01 0,4 0,2 0,21 0,01 0,82 19 10,3 13,02 6 70 1
20b1 4,06 3,95 1,3 0,3 0,23 0,06 1,89 3,1 17,3 22,29 8 62 2
20b2 4,12 3,93 15 0,5 0,26 0,06 2,32 2,6 13,7 18,57 12 53 2
2Ab 4,36 4,32 1,0 0,3 0,18 0,06 1,54 1,6 9,3 12,46 12 51 1
2ABb 4,32 4,44 0,6 0,2 0,13 0,09 1,02 1,6 7,7 10,31 10 61 1
2Bwb1 4,64 4,32 0,3 0,1 0,08 0,09 0,57 1,3 57 7,56 8 70 1
2Bwh2 4,63 4,36 0,1 0,1 0,03 0,09 0,32 0,6 6,1 6,97 5 65 0
2C 4,42 4,02 0,1 0,1 0,04 0,06 0,30 0,9 2,4 3,61 8 75 0
Ataque sulfirico RelagGes moleculares
. C (organico) N Relagao -1 i i
Horizonte gkg? g kg’ o gkg ASI'_SOZB F%'Q%Zg gzgg
S0, ALO; | Fe,0, | TiO, P,0s MnO (KD (KN s
Al 67,65 4,45 15 154 141 112 13 1,86 1,23 1,26
A2 69,36 3,48 20 161 121 104 14 2,26 1,46 1,16
A3 76,65 3,45 22 169 151 107 16 1,90 1,31 141
20b1 98,66 3,07 32 206 196 61 24 1,79 1,49 3,21
20b2 126,35 3,45 37 191 198 67 23 1,64 1,35 2,96
2Ab 71,32 3,08 23 114 212 95 18 0,91 0,71 2,23
2ABb 46,65 2,52 19 107 224 107 15 0,81 0,62 2,09
2Bwb1 34,23 1,58 22 98 240 106 16 0,69 0,54 2,26
2Bwh2 25,35 1,08 23 103 241 115 15 0,73 0,56 2,10
2C 17,78 0,69 26 295 248 105 14 2,02 0,51 2,36
Fluorescéncia de Raio X ~
x % Relagdes moleculares
Saturacdo
Horizonte | por sédio Sio, Sio,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe0;3 | SiO, TiO, Zr0, Tilzr AlOs R:0s ’;—"293
- 2,03
(Ki) (Kr)
Al >1 0,023 0,516 0,137 | 20,738 | 15,867 | 18,603 2,097 0,213 9,85 1,53 1,03 1,31
A2 >1 0,007 0,611 0,121 | 18,123 | 15,622 | 18,902 2,166 0,199 10,88 1,77 1,14 1,16
A3 >1 0,025 0,418 0,184 | 19,146 | 13,959 | 17,583 1,956 0,170 11,51 1,56 1,07 1,37
20b1 >1 0,053 0,884 | 0,214 | 24,705 | 9,141 | 23,804 | 2,739 0,135 20,36 1,64 1,33 2,70
20h2 >1 0,021 0,964 | 0,193 | 26,482 | 10,199 | 24,248 | 2,556 0,192 13,32 1,56 1,25 2,60
2Ab >1 0,007 0,611 | 0,121 | 22,746 | 14,377 | 13955 | 2,001 0,183 10,96 1,04 0,74 1,58
2ABb >1 0,025 0,418 | 0,184 | 26,950 | 14,122 | 14,833 | 2,022 0,200 10,10 0,94 0,70 1,91
2Bwbl >1 0,026 0,765 | 0,392 | 25551 | 14,495 | 14,272 | 2,002 0,199 10,05 0,95 0,70 1,76
2Bwb2 >1 0,025 0,668 | 0,514 | 31,556 | 15,377 | 19,471 | 2,019 0,180 11,20 1,05 0,80 2,05
2C >1 0,041 0,692 | 0,672 | 30,636 | 16,232 | 40,458 | 1,926 0,109 17,75 2,25 1,68 1,89
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PERFIL: P1T2

DATA DA DESCRICAOQ: 13/01/2014

CLASSIFICACAO: Organossolo Héplico Saprico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Castelo -Espirito Santo. Coordenadas 20°30'14.18"S 41° 6'1.32"W
(datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco superior da encosta com declive 3 - 8%.
ELEVACAO: 1.227 metros

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Granodiorito,
Macico do Castelo.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos organicos.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Laminar moderada.

DRENAGEM: Moderada.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifélia.

USO ATUAL: Area de Preservagio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo, e Eduardo
Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ho - 0 a 18 cm; preto (10YR 2/1, Umido) e bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seco);
organica; moderada média grande granular; ligeiramente dura, muito fridvel, plastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

H1 - 18 a 40 cm; preto (10YR 2/1, dmido); cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada média granular; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e difusa.

H2 - 40 a 76 cm; preto (10YR 2/1, dmido); cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada média granular; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e difusa.

Cg - 76 a 85 cm+; cinzento escuro (10YR 4/1, umido) e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seco);
francoarenosa; macica; ligeiramente dura, muito fridvel, pléstica, pegajosa.
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Perfil

P1T2 — Castelo

SiBCS (2018)

Organossolo Haplico Saprico tipico

Soil Taxonomy

WRB
Hori Fracdes da amostra total Composigdo gran'ulometrlca daterra Densidade
orizonte Kot fina Argila ka dm3
ykg gkg* di 9 Grau de |Relagdo Y idad
Terra | Areia | Areia . . Ispersa floculagdo| silte/ P03r03| a e3
Profundid Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila |em agua % argila cm>/100cm
. . 2} .
Horizonte om ;]zrg zn(w)nf < 202 |02-0,05 O,O?T-](r)T,]OOZ <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Ho 0-18 281 289 191 239 0,80 0,45 1,12 60
H1 18-40 253 289 187 271 0,69 0,52 1,23 58
H2 40-76 277 267 174 282 0,62 0,61 1,37 55
Cg 76 — 85+ 356 242 236 166 1,42 1,46 2,21 34
pH (12.5) Complexo SOZ“VO ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol; kg (sat. por POr 1 assimlavel
< Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua KCI IN | Ca®* Mg? | K* Na* AP H* % %
(soma) (soma)
Ho 4,59 4,10 0,2 0,1 0,08 0,01 0,40 33 23,1 26,84 2 89 2
H1 4,35 4,10 0,1 0,2 0,09 0,01 0,40 31 24,2 27,73 1 89 1
H2 4,62 4,41 0,2 0,2 0,07 0,01 0,48 2,7 19,7 22,78 2 85 2
Cg 4,78 4,39 0,2 0,0 0,06 0,01 0,33 1,6 12,3 14,25 2 83 0
Ataque sulfirico Relacdes moleculares
- C (organico) N Relagdo -1 Sio Sio
Horizonte . R ki LK =0,
gkg?! gkg?! CIN gxg AlLO; R,0; gzgg
S0, ALO; | Fe,0, | TiO, P,0s MnO (KD (KN s
Ho 87,72 3,86 23 175 93 86 18 3,20 2,01 1,08
H1 92,58 3,57 26 172 84 81 16 3,48 2,16 1,04
H2 121,98 7,59 16 173 123 87 24 2,39 1,65 1,41
Cg 44,25 2,51 18 167 140 87 25 2,03 1,45 1,61
Fluorescéncia de Raio X ~
N % Relagdes moleculares
Saturagéo 0
Horizonte por sédio Sio, Sio,
% Ca0 | Mg0 | KO | ALO; | Fe0s | Si0, | Tio, | zro, | Tilzr |__AkOs R:03 /F’—"zga
- 2,03
(Ki) (Kr)
Ho >1 0,111 0,558 0,703 | 13,773 9,562 27,952 2,027 0,163 12,43 3,45 2,39 1,44
H1 >1 0,081 0,700 0,656 | 13,300 9,622 26,909 2,078 0,161 12,90 3,44 2,35 1,38
H2 >1 0,072 0,577 0,673 | 16,388 9,712 24,288 2,614 0,137 19,10 2,52 1,83 1,69
Cg >1 0,070 0,994 | 0,765 | 19,693 | 10,349 | 25975 | 2,804 0,135 20,75 2,24 1,68 1,90
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PERFIL: P2T2

DATA DA DESCRICAOQ: 13/01/2014

CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Castelo -Espirito Santo. Coordenadas 20°30'6.15"S 41° 5'40.36"W
(datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco médio da encosta, rampa de colavio,
com declive 3 - 8%.

ELEVACAO: 1.162 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Granodiorito,
Macic¢o do Castelo.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL.: Suave ondulado

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical pereniflia.

USO ATUAL: Area de Preservacio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo
Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al - 0 a 10 cm; bruno amarelado escuro (L0YR 3/4, imido) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco);
fraco-arenosa; moderada média granular; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica,
ndo pegajosa; transi¢do plana e difusa.

A2 - 10 a 19 cm; bruno amarelado escuro (10YR 3/4, imido) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco);
franco-argiloarenosa; moderada média granular; macia, muito friavel, ligeiramente plastica, ndo
pegajosa; transicdo plana e difusa.

A3 - 19 a 32 cm; bruno amarelado escuro (10YR 3/6, Umido) e bruno amarelado escuro (10YR 4/6,
seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena média granular; macia, muito fridvel,
ligeiramente pléstica, ligeiramente pegajosa; transicao plana e difusa.

A4 - 32 a 47 cm; bruno amarelado escuro (10YR 3/6, imido) e bruno amarelado escuro (10YR 4/6,
seco); franco-argiloarenosa; moderada pequena blocos subangulares; macia, muito fridvel,
ligeiramente pléastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

A5 - 47 a 66 cm; bruno amarelado escuro (10YR 3/4, imido) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco);
franco-argiloarenosa; moderada média blocos subangulares, macia, muito friavel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

2Ab1 - 66 a 89 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido) e bruno (10YR 4/3, seco); franco-argiloarenosa;
moderada média grande blocos subangulares; macia, fridvel, plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e difusa.

2ADb2 - 89 a 110 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido) e bruno (10YR 5/3, seco); franco-argiloarenosa;
fraca pequena média blocos subangulares; macia, fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara.

2Bi - 110 a 134 cm+; bruno amarelado escuro (L0YR 4/4, imido) e bruno amarelado (10YR 5/4,
seco); franco-arenosa; fraca pequena média blocos angulares e subangulares; macia, muito
friavel, ligeramente plastica, ligeiramente pegajosa.

83



Perfil

P2T2 — Castelo

SiBCS (2018)

CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico

Soil Taxonomy

WRB
Hori Fracdes da amostra total Composigdo gran'ulométrica daterra Densidade
orizonte Kot fina Argila ka dm3
ykg gkg* g Grau de |Relagdo g .
Terra | Areia | Areia . . dlsp,ersa floculagdo| silte/ P03r03|dade3
] Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila [em ag_Llla % argila ) cm>/100cm
Horizonte om ;]zrg zn(w)nf < 202 |02-0,05 O,O?T-](r)T,]OOZ <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Al 0-10 410 339 134 117 1,15 1,06 2,21 52
A2 10-19 380 264 145 211 0,69 1,36 2,35 42
A3 19-32 360 275 159 206 0,77 1,42 2,42 41
A4 32-47 370 278 148 204 0,73 1,39 2,39 42
A5 47— 66 395 238 165 202 0,82 1,16 2,16 46
2Abl 66 — 89 157 380 198 265 0,75 1,23 2,22 45
2Ab2 89-110 215 307 224 254 0,88 1,29 2,32 44
2Bi 110-134 251 284 287 178 1,61 1,41 2,41 41
pH (12.5) Complexo S?Ztlvo ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol. kg (sat. por POr 1 assimlavel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua | KClIN| ca® | Mg* | K' Na* AP H % % gKg
(soma) (soma)
Al 5,51 4,35 0,8 0,5 0,15 0,02 1,47 1,6 57 8,75 17 52 2
A2 4,94 4,42 0,3 0,6 0,10 0,01 1,06 2,3 5,0 8,31 13 69 2
A3 5,26 4,42 0,3 0,6 0,07 0,01 1,01 19 4,4 7,32 14 65 1
Ad 5,33 4,45 0,4 0,2 0,06 0,01 0,70 1,6 3,2 5,51 13 69 1
A5 5,38 4,46 0,2 0,3 0,06 0,01 0,54 1,9 4,6 7,07 8 78 1
2Abl 5,36 4,46 0,1 0,4 0,06 0,01 0,53 2,2 53 8,03 7 81 2
2Ab2 5,24 4,43 0,1 0,2 0,06 0,01 0,35 1,9 52 7,45 5 84 1
2Bi 5,12 4,51 0,1 0,2 0,06 0,01 0,36 1,3 43 5,98 6 78 0
Ataque sulfirico RelagGes moleculares
. C (organico) N Relagao -1 i i
Horizonte gkg? g kg’ o gkg ASI'_SOZB F%'Q%Zg gzgg
S0, ALO; | Fe,0, | TiO, P,0s MnO (KD (KN s
Al 75,65 4,25 18 225 132 78 7 2,90 2,10 1,69
A2 69,08 3,87 18 235 149 83 12 2,68 1,98 1,80
A3 54,27 3,64 15 233 157 84 12 2,52 1,88 1,87
Ad 62,74 3,57 18 241 166 88 14 2,47 1,84 1,89
A5 56,48 2,88 20 241 181 87 15 2,26 1,73 2,08
2Abl 54,23 2,31 23 132 177 88 15 1,27 0,96 2,01
2Ab2 62,54 2,25 28 127 167 88 14 1,29 0,97 1,90
2Bi 21,68 14 15 125 169 88 15 1,26 0,94 1,92
Fluorescéncia de Raio X ~
x % Relagdes moleculares
Saturacdo
Horizonte | por sédio Sio, Sio,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe0;3 | SiO, TiO, Zr0, Tilzr AlOs R:0s ’;—"293
- 2,03
(Ki) (Kr)
Al >1 0,578 1,027 1,774 | 19,797 8,794 29,785 1,527 0,137 11,11 2,56 1,99 2,25
A2 >1 0,319 0,906 2,017 | 18,531 9,030 33,818 2,024 0,158 12,77 3,10 2,37 2,05
A3 >1 0,270 0,963 1,907 | 19,437 9,066 31,897 2,028 0,154 13,13 2,79 2,15 2,14
A4 >1 0,250 0,778 1,910 | 19,460 | 9,196 | 31,671 | 2,100 0,178 11,80 2,77 2,13 2,12
A5 >1 0,211 1,092 1,696 | 19,179 | 9,983 | 27,458 | 1,977 0,179 11,06 2,43 1,83 1,92
2Abl >1 0,220 1,005 1,904 | 18,671 | 9,345 | 28571 | 2,057 0,231 8,91 2,60 1,97 2,00
2Ab2 >1 0,203 1,071 1,842 | 18,078 | 9,345 | 27,225 | 2,031 0,201 10,11 2,56 1,93 1,93
2Bi >1 0,289 0,830 2,623 | 21,958 | 9,482 | 35,164 | 2,086 0,311 6,71 2,72 2,13 2,32
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PERFIL: P3T2

DATA DA DESCRICAOQ: 13/01/2014

CLASSIFICACAO: Organossolo Haplico Hémico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Castelo - Espirito Santo. Coordenadas: 20°30'0.87"'S 41° 5'32.50"W
(datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco inferior da encosta com declive 3 - 8%.
ELEVACAO: 1.127 metros.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Granodiorito,
Macico do Castelo.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos organicos e produto da alteragio da litologia supracitada.
PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Laminar moderada.

DRENAGEM: Moderada.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifélia.

USO ATUAL: Area de Preservagio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo
Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

H1 - 0 a 9 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada media grande granular; macia, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

H2 - 9 a 20 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada média grande granular, ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicao plana e gradual.

H3 - 20 a 33 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada média granular, ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e gradual.

H4 - 33 a 63 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada pequena média granular, ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente pléastica,
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

H5 - 63 a 83 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); organica;
moderada média granular, ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicao plana e clara.

H6 - 83 a 100 cm; preto (10YR 2/1, Umido) e bruno muito escuro (10YR 2/2, seco); organica;
moderada média granular, ligeiramente dura, muito fridvel, plastica, pegajosa; transi¢do plana e
abrupta.

Cgl - 100 a 114 cm; cinzento-escuro (10YR 4/1, imido) e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seco);
franco-argiloarenosa; macica, muito dura, muito firme, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicao plana e gradual.

Cg2 - 114 a 136 cm+; bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seco);
franco-argiloarenosa; macica, muito dura, muito firme, ndo plastica, ndo pegajosa.

85



Perfil

P3T2 — Castelo

SiBCS (2018)

Organossolo Haplico Hémico tipico

Soil Taxonomy

WRB
Hori Fracdes da amostra total Composigdo gran'ulométrica da terra Densidade
orizonte Kot fina Argila ka dm3
ykg gkg* g Grau de |Relagdo g .
Terra | Areia | Areia . . dlsp,ersa floculagdo| silte/ P03r03|dade3
] Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila [em ag_Llla % argila ) cm>/100cm
Horizonte om ;]zrg zn(w)nf < 202 |02-0,05 0,0?\;&,}002 <?T,](r)1?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
H1 0-9 315 255 191 239 0,80 0,59 1,36 57
H2 9-20 253 251 207 289 0,72 0,44 1,09 60
H3 20-33 281 256 221 242 091 | 0,552 1,23 58
H4 33-63 253 247 249 251 0,99 | 0,58 1,37 58
H5 6383 237 233 248 282 0,88 | 0,62 1,36 54
H6 83100 176 161 312 351 089 | 0,71 1,35 47
Cgl 100-114 254 242 212 292 0,73 1,45 2,42 40
Cg2 114-136 255 250 227 268 0,85 1,52 2,39 36
pH (12.5) Complexo S?Ztlvo ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol. kg (sat. por POr 1 assimlavel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua | KClIN| ca® | Mg* | K' Na* AP H % % gKg
(soma) (soma)
H1 5,17 4,52 0,8 0,2 0,06 0,01 1,02 3,6 19,7 24,27 4 78 2
H2 5,15 4,31 1,0 0,6 0,15 0,02 1,77 4,6 23,2 29,58 6 72 2
H3 4,78 4,35 0,6 0,5 0,10 0,01 1,19 4,3 18,7 24,18 5 78 1
H4 4,91 4,43 0,3 0,5 0,10 0,01 0,94 3,6 19,7 24,19 4 79 1
H5 4,82 4,50 0,1 0,3 0,07 0,01 0,46 2,9 20,7 24,01 2 86 1
H6 5,04 4,55 0,1 0,3 0,08 0,01 0,51 3,4 18,2 22,11 2 87 1
Cgl 5,11 4,58 0,1 0,2 0,06 0,01 0,39 2,6 8,7 11,64 3 87 1
Cg2 5,22 4,64 0,1 04 0,06 0,01 0,59 1,9 7,7 10,14 6 76 0
Ataque sulfirico RelagGes moleculares
. C (organico) N Relagao -1 i i
Horizonte gkg? g kg’ o gkg ASI'_SOZB F%'Q%Zg gzgg
S0, ALO; | Fe,0, | TiO, P,0s MnO (KD (KN s
H1 84,74 7,51 11 166 75 100 15 3,76 2,03 0,75
H2 105,27 6,55 16 146 81 101 15 3,06 1,71 0,80
H3 110,44 6,54 17 141 104 108 18 2,30 1,39 0,96
H4 103,09 5,68 18 135 104 101 17 2,21 1,36 1,03
H5 104,06 5,54 19 138 135 105 23 1,74 1,16 1,29
H6 135,04 4,21 32 141 144 96 24 1,66 1,17 1,50
Cgl 55,09 4,45 12 140 128 88 24 1,86 1,29 1,45
Cg2 49,11 3,85 13 141 141 85 27 1,70 1,23 1,66
Fluorescéncia de Raio X ~
x % Relagdes moleculares
Saturacdo
Horizonte | por sédio Sio, Sio,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe0;3 | SiO, TiO, Zr0, Tilzr AlOs R:0s ’;—"293
- 2,03
(Ki) (Kr)
H1 >1 0,200 0,836 0,684 | 10,539 | 12,487 | 25,658 1,811 0,120 15,03 4,14 2,36 0,84
H2 >1 0,133 0,857 0,624 | 13,224 | 11,459 | 21,938 2,081 0,140 14,82 2,82 1,82 1,15
H3 >1 0,114 0,812 0,637 | 11,459 | 12,562 | 20,033 1,831 0,160 11,47 2,97 1,75 0,91
H4 >1 0,071 0,823 | 0,578 | 13,131 | 11,387 | 15638 | 1,951 0,097 20,22 2,02 1,30 1,15
H5 >1 0,080 0,507 | 0,690 | 14,972 | 10,163 | 16,824 | 2,406 0,147 16,36 1,91 1,33 1,47
H6 >1 0,069 0,596 | 0,781 | 19,411 | 10,105 | 19,601 | 3,297 0,169 19,55 1,72 1,29 1,92
Cgl >1 0,083 0,831 | 0,944 | 20,211 | 12,046 | 24,013 | 3,612 0,192 18,84 2,02 1,46 1,68
Cg2 >1 0,092 1,176 1,226 | 24,603 | 14,820 | 29,532 | 4,588 0,235 19,49 2,04 1,47 1,66
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PERFIL: P4AT2

DATA DA DESCRICAOQ: 13/01/2014

CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico espesso-hdmico.

LOCALIZACAO: Municipio de Castelo - Espirito Santo. Coordenadas 20°29'27.74"S 41° 4'44.29"W
(datum WGS 84).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Terco inferior da encosta com declive 3 - 8%.
ELEVACAO: 1.059 metros

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Granito, Granodiorito,
Macico do Castelo.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL.: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado a montanhoso.

EROSAO: Laminar moderada.

DRENAGEM: Moderada.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical perenifélia.

USO ATUAL: Area de Preservagio.

DESCRITO E COLETADO POR: Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antonio Schiavo e Eduardo
Carvalho da Silva Neto.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al - 0 a 18 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, Umido) e bruno (10YR 5/3, seco);
francoarenosa; fraca pequena granular; macia, muito fridvel, ligeiramente pléstica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e gradual.

A2 - 18 a 35 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, umido) e bruno (10YR 4/3, seco);
francoarenosa; moderada pequena média granular; macia, fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

A3 - 35 a 48 c¢cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, imido) e bruno (10YR 5/3, seco); fanco-
argiloarenosa; fraca pequena e média granular; macia, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara.

A4 - 48 a 66 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido) e bruno escuro (10YR 3/3, seco);
fanco-argiloarenosa; moderada média granular; macia, friavel, plastica, ligeiramente pegajosa;
transigdo plana e difusa.

A5 - 66 a 86 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido) e bruno escuro (10YR 3/3, seco); fanco-
argiloarenosa; moderada média granular; macia, fridvel, plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢éo
plana e clara.

AB - 86 a 104 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, imido) e bruno acinzentado (10YR 5/2,
seco); fanco-argiloarenosa; moderada pequena a média granular; ligeiramente dura, muito friavel,
ligeiramente pléastica, ligeiramente pegajosa; transicao plana e difusa.

Bw - 104 a 141 cm+; bruno amarelado escuro (L0YR 4/4, imido) e bruno amarelado (10YR 5/6,
seco); fanco-argiloarenosa; moderada pequena blocos angulares; ligeiramente dura, friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa.
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P4T2 — Castelo

SiBCS (2018)

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico espesso-hiimico

Soil Taxonomy

WRB
Hori FracOes da amostra total Composigao gran_ulométrica daterra Densidade
orizonte Kot fina Argila Ka dm=
ykg gkg® g Graude |Relacéo g .
Terra | Areia | Areia . - dlsp,ersa floculagdo | silte/ Po3r05|dade3
) Profundid. Calhaus | Cascalho fina | grossa | fina Silte Argila |em ag_lfa % argila ) c¢m*/100cm
Horizonte om ;]zrg %r?n? < 202 (02-005 O,OE:T-](r)ﬁOOZ <?ﬁ?r?2 gkg Solo | Particula
mm mm mm
Al 0-18 464 294 85 157 0,54 1,06 2,24 53
A2 18-35 442 294 75 189 0,40 1,19 2,33 49
A3 35-48 415 274 89 222 0,40 1,42 2,42 41
Ad 48 — 66 382 258 92 268 0,34 1,16 2,16 46
A5 66 — 86 328 278 117 277 0,42 1,23 2,22 45
AB 86— 104 372 227 103 298 0,35 1,29 2,32 44
Bw 104141 384 218 119 279 0,43 1,41 2,41 41
pH (1:2.5) Complexo SO}ZIIVO ValorV | Saturacdo p
Horizonte cmol: kg (sat. por Por | assimlvel
A Valor S Valor T bases) aluminio mg kg™
Agua |KCIIN| ca® | mMg® | K Na* AR H % % gKg
(soma) (soma)
Al 5,14 4,65 0,3 0,3 0,06 0,01 0,67 1,2 34 5,27 13 64 2
A2 514 4,56 0,5 0,4 0,35 0,03 1,28 14 4,6 7,28 18 52 2
A3 5,17 4,49 0,2 0,3 0,21 0,02 0,73 1,6 4,6 6,93 11 69 1
Ad 5,85 5,20 0,8 0,6 0,14 0,01 1,55 1,8 5,2 8,55 18 54 2
A5 4,96 4,36 0,6 0,4 0,10 0,01 1,11 1,6 4,8 7,51 15 59 2
AB 4,94 4,39 0,2 0,3 0,06 0,01 0,53 1,3 4,6 6,43 8 71 1
Bw 4,97 4,67 0,1 0,1 0,06 0,01 0,27 1,0 3,7 4,97 5 79 1
Ataque sulfurico RelagGes moleculares
. C (organico) N Relagdo -1 i i
Horizonte gkg? g kg’ o gkg lfll_z%s Fi_?Jz %:; %
50, | ALO, | Fe0, | Tio, P,0s MnO (Ki) (KN s
Al 50,05 2,88 17 149 123 80 17 2,06 1,46 1,54
A2 55,84 2,41 23 155 191 83 19 1,38 1,08 2,30
A3 55,65 2,35 24 153 174 85 18 1,49 1,14 2,05
A4 51,51 2,21 23 152 178 88 18 1,45 1,10 2,02
A5 41,43 1,89 22 162 211 94 22 1,31 1,02 2,24
AB 30,42 1,52 20 154 208 93 21 1,26 0,98 2,24
Bw 18,92 1,08 18 164 227 103 21 1,23 0,95 2,20
Fluorescéncia de Raio X ~
" % Relagdes moleculares
Saturacéo
Horizonte | por sédio Sio, Sio,
% Ca0 MgO KO | ALO; | Fe,0s | SiO, | TiO, Zr0, Tilzr AlO; R20s ﬁ‘—'gg@
- 0,03
(Ki) (Kr)
Al >1 0,195 0,522 0,059 | 20,738 | 9,867 16,603 2,097 0,042 50,02 1,36 1,04 2,10
A2 >1 0,182 0,780 0,055 | 23,123 | 10,622 | 16,902 2,166 0,048 45,25 1,24 0,96 2,18
A3 >1 0,187 0,441 0,059 | 19,146 | 8,959 16,583 1,956 0,048 40,82 1,47 1,13 2,14
Ad >1 0,037 0,716 | 0,042 | 22,746 | 10,377 | 17,955 | 2,301 0,081 2841 1,34 1,04 2,19
A5 >1 0,023 0,778 | 0,046 | 26,950 | 12,122 | 17,833 | 2,822 0,093 30,30 1,12 0,87 2,22
AB >1 0,049 0,763 | 0,056 | 25,551 | 11,495 | 19,272 | 2,702 0,088 30,83 1,28 1,00 2,22
Bw >1 0,037 0,020 | 0,056 | 27,808 | 11,720 | 19,776 | 2,842 0,096 29,71 1,21 0,95 2,37
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APENDICE II - Morfotipos de fitélitos identificados nos perfis

Bilobate short cell Bilobate short cell

Globular rugose

Elongate psilate Elongate psilate Saddle short cell Saddle short cell

Figura 23. Principais morfotipos identificados nas assembleias fitoliticas dos perfis.
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